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Denna rapport avser projektet "Dagvattenavrinning fran 
stora urbana omraden - simuleringsmetodik exemplifierat 
pa Goteborg". Rapporten utgor huvudrapportering av pro-
jektet. Projektet ar ett jekt mellan Gate 
borgsregionens AB. (GRYAAB) och Geohydrologiska 
forskningsgruppen vid CTH. Finans sker till lika 
delar av GRYAAB och BFR Arbetet paborjades hasten 1978 
GRYAAB bestar av sju kommuner av vilka idag sex stye-
ken renar sitt avloppsvatten i GRYAAB:s avloppsrenings-
verk, Ryaverket Dessa sex kommuner utgor det geografis-
ka omrade till vilket arbetet ar begransat 
Projektets genomforande har varit helt avhangigt ett 
start datamaterial, som insamlats av personal i respek-
tive kommuner Detta material kan pa grund av omfang 
inte redovisas i denna rapport utan har lagts i intern-
rapporter vid Chalmers och Goteborgs va-verk /8/ och 
/9/. Allt material, som behovs, for forstaelsen av de 
resultat som redovisas finns emellertid i denna rapport. 
Ansvariga for projektets genomforande har varit fran 
CTH projektledarna Sven Lyngfelt och Gilbert Svensson 
samt forskaren Henriette Melin. Bernt Persson Gate 
borgs va-verk har aktivt deltagit vid flodessimulering 
arna med NIVANETT. Till ovarderlig hjalp vid tunnel-
simuleringarna har varit Anders Sjoberg och Hakan 
Strandner, CTHe Faltmatningarna har utforts av Lars-Ove 
Sorman, CTH och Bernt Persson Goteborgs va-verk 
Ansvarig GRYAAB har varit Soren Hal st Ovriga 
medarbetare inom GRYAAB med medlernskommuner har varit: 
Ale kommun: Hans Bergdahl 
Goteborgs kommun: Olle Ljunggren och Bernt Persson 
GRYAAB: Sven-Gunnar Pettersson 
Harryda kommun: Stefan Lindroth 
Kungalvs kommun: Kenneth Gustavsson 
Molndals kornmun: Rolf Jonson 
Partille kommun: Roland Brandshage och Mikael Bjorkeborn 
Dessutom har vid arbetssammantraden och besok pa 
verket och i kommuner ett stort antal personer 
deltagit och lamnat vardefulla synpunkter pa ar-
bete. 
Vi framfor harmed tack till alla 
Goteborg i november 1982. 
Sven Lyngfelt Gilbert Svensson 
SAMMANFATTNING 
Projektets syfte har varit att demonstrera att avrinnings 
modeller ar lampliga for funktionsstudier och analys av 
atgarder i befintliga avloppssystem har detta 
visats for dagvattensystem i mindre avrinningsomraden, 
varfor denna studie inriktats mot den 1 
ledningen i avrinning av varierande storlek Det 
storsta avrinningsomradet ar hela 
sammanbinds med ett tunnelsystem 
tat att simulera tillrinningen till 
verk, Ryaverket. 
som 
ftet har aven omfat-
Regionen, som omfattar 6 kommuner, har indelats i delom-
raden i storleksordningen 10-100 ha Mindre storlek for 
kombinerade omraden och storre for duplikata 
Varje delomrade har beskrivits med: Total areal 
areal ansluten till ledningssystemet, befolkn 
jord 
specifik vattenforbrukning etc. Delomradena har forbundits 
med existerande ledningsnat som beskrivits detaljerat med 
lutning dimension och langd Stadsdelar och motsvarande 
har forbundits med existerande tunnel stem som ocks 
beskrivits detaljerat 
i 
Datainsamlingen har genomforts med personal re ive 
kommuner Denna har med hjalp av en gemensam mall 
fram alla ingangsvarden for model 
Tva olika model har kommit till i 
tet: a) NIVANETT som anvants for att simulera til 
fran delomradena och aven de delar av tunn 




for icke damda system b) DAGVL-DIFF sorn anvants ana-
lys av de delar av tunnelsysternet sorn 
Forenklingar har mast goras vid beskr 
dena varfor rnatning av nederbord och avr 
av 
for 7 stadsdelar i syfte att verifiera ingangsdata till 
NIVANETT. 
Simuleringen av avrinningen delomradena har baserats 
pa antagandet att NIVANETT och andra modeller av denna 
typ beskriver hydrografer som overensstammer med de verk-
1 om indatabeskrivningen ar korrekt. Orsakerna till 
avvikelser mellan uppmatta och simulerade hydrografer bar 
saledes sokas i beskrivningen av delomradena snarare an 
ii 
i modellerna. De simulerade avrinningarna har uppdelats i: 
a) , som motsvarar sumrnan av vatten-
och den kontinuerliga dranvattentillrinningen. 
b) Indirekt avrinning, sam utgor okningen av dranvatten-
tillrinningen under regn. c) Dagvattenavrinningen, som ut-
gor den direkta avrinningen fran anslutna ytor. 
Skillnaderna mellan simulerade hydrografer och uppmatta 
forklaras i stor utstrackning med att andelen anslutna 
ytor underskattats, vilket givit for liten dagvattenav-
rinning. Underskattningen av andelen anslutna ytor ar mest 
markant for duplikatsystem. Delomraden med stor andel kom-
binerade ledningar ger den basta overensstammelsen mellan 
simulerade och uppmatta hydrografer. Det storsta osaker-
hetsmomentet for de kombinerade omradena ar braddavloppen, 
vilka ar svara att hydrauliskt riktigt beskriva. 
NIVANETT och andra modeller av denna typ har ocksa en 
starkt forenklad delmodell for braddavlopp. Verifiering 
av andelen anslutna ytor kan dock goras for regn med rela-
tivt lag intensitet eftersom braddavloppen vid dessa regn 
inte skall trada i funktion. 
Analysen med DAGVL-DIFF i den damda delen av tunnelsyste-
met har innefattat modellfunktionsstudier, kontrollsimu-
l~ringar och systemfunktionsstudier. Avsikten med de tva 
forsta momenten var att visa relevansen av modellen och 
anvanda indata. Harvid simulerades avrinningen vid nagra 
tillfallen da nederbord respektive avrinning registrerats. 
Vid simulering med damningsmodell maste i dessa fall den 
uppmatta variationen i vattenstandet nedstroms inga i los 
ningen Detta forsvarade i hog grad tolkningen av kontroll 
simuleringarna. Systemfunktionsstudierna omfattade analys 
av handelseutvecklingen i samband med pumpstopp, dels vid 
dels vid ett regn Dessutom undersoktes nagra 
alternativ pumpning av torrvadersflodet samt torrva-
derstillrinningens dygnsvariation. Trots att tunnel 
met ar tamligen iellt bedoms ana-
lysen av detta i hog grad damda i all-
manhet 
Proj har under for foljande 
och rekommendationer att beaktas vid problem med 
i spillvattensystem. 
En allman uppfattning om 
iii 
genom kontinuerlig flodesmatning vid nagra neder-
bordstillfallen Om torrvadersflodet samt indirekt avrin-
ning avskiljs och aterstaende volym jamfors med uppmatt 
regnvolym kan en ungefarlig 
En analys som siktar till lokal 
och atgarder bor innehalla 
Sammanstallning av 
Kontinuerlig matning av 
nagra nederbordstillfallen 
Uppbyggnad av avrinningsmodell 
Kontrollsimuleringar med modell 
Systemfunktionsstudier 
Simulering av effekter av atgarder 
databank) 
och inn vid 
Sammanstallningen bar innefatta en systemplan och dartill 
knutet med uppgifter om s delar Viktiga 
parametrar ar till delomradena anslutna 
och industrier Sammanstallningen och helst ocksa matning-
arna bar utforas av kommunens Har en databank 
upprattats innebar uppbyggnaden av en avrinningsmodell 
en forhallandevis liten arbetsinsats Kontrollsimulering-
arna utgor en effektiv kontroll av relevansen i uppgif-
terna i databankene De sista punkterna ger med en liten 
arbetsinsats ett beslutsunderlag for sorn over 
huvud inte kan uppnas utan rnodellsirnuler 
De flesta avlednings kan vid ana betraktas sorn 
odarnda. Larnpligen anvands da ILLUDAS eller NIVANETT. 
Systernfunktionsstudier och atgardsplanering kan ocksa ut-
foras i darnda . Harvid ar darnningsrnodellen DAGVL-
DIFF larnplig Modellen kornrner inorn kort att i 
en form sorn ar anpassad for praktiskt bruk av VA-ingen-
jorer. Allrnant galler dock att aven om praktiskt tillamp-
bara darnningsrnodeller sa srnaningorn kornrner att bli till-




har ekterats och 
vudsakl under 1900-talet Den 
fordelar sig ca 20% 


















har varit och ar fort-
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sverken. 
Den vaxande omtanken for den miljon har 
krav sren som 
las 
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vid 
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Driften vid staller emellertid 
okad 1 av inkommande , bade av 
drifttekniska och ekonomiska skal. Det finns saledes 
starka skal att gora funktionsbeskrivningar for 
avlopps . Till en borjan statiska, dvs vid en 
viss tidpunkt, senare dynamiska med mojlighet till 
prognoser for den narmaste framtiden. 
De naturvardande myndigheternas krav pa minskade di-
lapp av lvatten till recipienterna liksom 
minskad dagvattenbelastning pa reningsverken medfor 
ocksa behov av funktionsbeskrivningar av avlopps 
men. 
Pa basis av en funktionsbeskrivning ar det mojligt, 
att med hjalp av berakningsmodeller ta fram nuvarande 
och framtida belastningar pa reningsverk och recipi-
enter. Det blir ocksa mojligt att aktivt styra till-
flodet genom att effekterna av forebyggande atgarder 
kan forutsagas. 
1.2 Utveckl 
Under framst 1970-talet har ett stort antal beraknings-
modeller 
att dimens 
sade for datorberakning utvecklats for 
och analysera avloppssystem. De enk-
har i princ 
nella metoden och 
samma tillampningsomrade som ratio-
metoden for att dimensione-
ra dagvattenledningar. Berakningsmassigt mer omfattande 
modeller har utvecklats for att analysera sammansatta 
avloppssystem med bade dag- och spillvattenbelastning. 
Modellerna ger en forenklad bild av verkligheten, men 
2 
av ing kan varieras beroende pa 
med 
~·~u~u~smodellerna har kommit att indelas i fol-





Dimensioner /analysmodeller (dimensionering 
av , utjamningsmagasin, 
etc i nya och av 
i existerande nat 
ller (preliminar oversiktl ana-
av olika kombinationer av i-
tet och jande for beraknade av-














De modeller som framst kommit till 
ar dimens /analysmodeller och i vis 
ner ller Dimensioner 
den kvantitat delen av 
vis sa smodeller aven har 




Utveckling pagar stand men antalet nya avr 
modeller som senteras har minskat Arbetet ar mera 
inriktat mot att forbattra existerande modeller och 
allt att s hur modellerna bast tillam-
pas. 
Bruket av berakningsmodeller for skt ingenjors-
arbete inom kommunala och hos konsulter 
kommer att stalla krav pa anvi for nar, var och 
hur modellerna skall anvandas. Dessa anvisningar kom-
mer att dels tas fram i pilotprojekt av den typ som 
3 
1 ekt dels arbetas 
den erfarenhet som vinns varje gang en 
dell ti 1 ..LL.L.LLL"-'LA-'-' innan be-




nar det galler bruket av 
vara inriktat att bland annat 
besvara jande 
0 Nar ar det lampl 
modell? 
att anvanda en 
Vilken typ av problemstallningar lampar sig 
for analys med berakningsmodeller? 
Vilken omfattning skall ha att 
det skall lona sig att utfora datorberakning? 
Vilken typ av resultatredovi 
bruk av berakningsmodeller? 
motiverar 
o Hur skall arbetet laggas upp? 
0 
Vilka ingangsvarden behovs for att genomfora 
en berakning? 
Hur skall ingangsvardena organiseras? 
Vern kan ta fram ingangsvarden? 
Var man nodiga ingangsvarden? 
Vilken noggrannhet maste ingangsvardena 
ges med? 
Har problemstallningen betydelse for hur 
ingangsvardena bor organiseras? 
Vilken typ av resultat 
des sa? 
man och hur tolkas 
Vilka resultat behovs for att bedoma olika 
problemstallningar? 
Vilken noggrannhet far resultaten relation 
mellan indatabeskrivning och resultatens nog-
grannhet? 
Hur kan resultatens noggrannhet ? 
4 
2 MALSATTNING METODIK 
Projektets malsattning har varit att demonstrera att 
avrinningsmodeller ar iskt anvandbara 
vid funktionsstudier och analys av i befintl 
avloppssystem 
Denna allmanna malsattn 
projekt for relativt 
har 
avr 
llts t i andra 
r i 
huvudsak dagvattensystem. Detta jekt har inriktats mot 
den Ilvattenforande ledningen i 
· varierande storlek; det vill s ant 
av 
en kombinerad 
ledning eller en spillvattenledning i ett 
Det har dessutom varit ett att 
for en storre att 
rinningsmodellernas mojligheter aven for 
avloppssystem. 
Avrinningsmodellerna kan s vara skt 
den typ av system som beskrivits ovan om foljande 
att la ill modellerna skal 
kunna hamtas i huvudsak ur redan existerande datamater 
hos de kommunala Uppgifterna skal 
sammanstallas av personal i den kommunala forva 
efter en uppgjord mall Detaljer vid beskriv-
ningen av ste kunna varieras sa att insam-
lingen av ingangsvarden inte blir oriml kostnadskra-
vande vid simuler 
aven for omr med detaljer som · 
gars vid indatabeskr skall kunna kontrolleras med 
av nederbords och avrinn i strate-
giska i natet 
Goteborgsregionen valdes som forsoksomr for projek-
tet eftersom den erbjuder avrinningsomraden av olika 
storlek och sammansattning. Det finns ocksa mojlighet 
5 
att koppla samman avrinningsomradena och simulera till-
rinningen av avloppsvatten till ett tunnelsystem, som 
forbinder de olika delarna i regionen. Matning av ne-
derbord och avrinning med sadan noggrannhet och tids-
upplosning att de lampar sig for verifiering av model-
ler kontinuerligt vid ett flertal matstationer. 
har indelats i delomraden i 
10 100 ha beroende pa om omradet har kombinerat el-
ler duplikat ledningssystem. Varje sadant delomrade 
har beskrivits med avseende pa dess avrinningskarakte-
ristika, dvs arealer, befolkningstathet, ledningsnat 
etc. Delomradena har forbundits med existerande led-
ningsnat, vilket beskrivits detaljerat med lutning, 
langder och dimensioner. Till sist har stadsdelar el-
ler motsvarande forbundits med existerande tunnelsystem, 
vilket ocksa beskrivits detaljerat. 
Alla insamlade data har omformats till ingangsdata for 
berakningsmodellerna. En typ av berakningsmodell har an-
vants for delomradena och det klenare huvudledningssyste-
met medan en annan typ anvants for tunnelsystemet. 
Insamlingen av ingangsvarden har skett genom medlems-
kommunerna i GRYAAB, vilka tagit fram alla data enligt 
en standardiserad metod, som tagits fram i projektet. 
Denna finns redovisad i bilaga 1. 
6 
3 ANALYSMODELLER VAL AV OMRADESINDATA 
3 1 
Anvandning av avr ler i samband med 
av befintl har viktiga syften: 
0 att genom simuler 11 lara kanna" 
identifiera kritiska neder-
bordssituationer och kritiska 




modell och n 
som t ex utj 
dessa syften bor modellen 
vid alla 
bor vara bestammande for 




och i alla 
valet av 
beskriver ts rorelser 
na och i (har aven llvatten) Be-
skrivn kan vara mer eller mindre detaljerad" be-
roende pa vilka de sser som modelleras Till 







o utjamningsmagasin osv 
Beskrivningen kan ocksa vara mer eller mindre "detalje-
rad" med avseende pa den matematiska losningsmetod som 
anvands. For av och ledningsflode hor 
7 
denna detalj samman med i de 
indata som beskriver och led-
ssystem Grunden dessa berakningar ar ett sys-
tem av differentialekvationer som ar mycket 
Ett stort antal matematiska smetoder for och 
flode av har utvecklats och 
ar mer eller mindre val kanda; tid-area metoden, Mus-
k metoden magasinsmodellen, kinematisk 
modell osv Metoderna omfattar numeriska 
ekvationssystem som i allmanhet svarar mot 
av forenkl av grundekvationerna Varje 
tod kan darmed ledas tillbaka till 
av 
form 
och jamforelsen mellan dessa ger ett bra underlag for 
lsen av metodernas egenskaper 
galler alltsa att analysmodellen be-
s av delmodeller dar varje delmodell omfattar en be-
rakningsmetod lens mojliga detalj 
bestams dels av vilka delmodeller som ingar, dels 
av nivan pa anvanda Vi skall i nasta 
avsnitt diskutera hos de berak-
for yt/ledningsflode som finns i nu anvanda 
analysmodeller. 
3 2 flode 
De metoder som anvands vid av och 
natsflode kan i huvudsak indelas i tre grupper Varje 
grupp motsvarar en bestamd " II oss 
kalla A, B och C /1/ Varje grupp har sina 
stiska med avseende pa anvandnings-
indata och For berakningsmetoder 
inom varje grupp ler att skillnaderna ar lla 
och saknar se vid praktisk .tillampning. 
berakningsmetoder dar de grundlaggande 
ekvationerna med hansyn till alla 
termer Vi far en komplicerad metod som staller 
stora krav pa anvandaren Endast ett personer i 
har tillracklig erfarenhet for att kunna anvanda 
8 
denna modelltyp Dessutom erhalls hoga 
nader som gor anvandning olamplig i stora 
ledningar) Berakningsmetoderna ger emellertid 
noggrannhet i resultatet och ar framfor allt 
(manga 
hog 
B omfattar berakn baseras pa en 
ing av grundekvationerna, vanligen kallad kine-
matisk vagteori. Metoderna inom denna grupp ar lattare 
att anvanda (ger lan numeriska problem) och ger dess 
utom snabba och billiga berakningar Framsta skillnaden 
mellan grupp A och grupp B metoderna ar att de senare 
s 
1 Den nog-
grannhet i resultatet som grupp B metoderna ger i icke 
damda system ar endast obetydligt samre an motsvarande 
for grupp A metoder Exempel pa metoder inom grupp B 
ar icke linjar magasinsmodell och diffusiv kinematisk 
vagmodell ( t ex Illudas ledningsnatsmodell). Nagon av 
dessa metoder anvands i de allra flesta analysmodeller. 
Metoderna ar datorbaserade och utnyttjas for flodesbe 
rakningar saval pa ytor som i ledningsnat. 
o I 
detta avseende kan darfor inte grupp B metoderna anses 
vara enklare. 
C omfattar berakningsmetoder med ligare ett 
stegs forenkling. Jamfort med grupp B metoderna innebar 
dessa att dessutom skrivs, vari-
abel inom avrinningsomradet men konstant i tiden. Har-
igenom kan indatabeskrivningen av omradet goras pa ett 
mer schablonartat satt vilket forenklar anvandningen 
Noggrannheten i resultatet jamfort med grupp B metoderna 
blir darigenom med samma information om omradet samre. 
Valet mellan grupp B och grupp C metoder ar av stort in-
tresse och kommer vidare att diskuteras nedan. Den s k 
9 
tid-area metoden tillhor grupp C. Indata beskr 
som anvands for denna metod av ett sk tid-area 
samt en koncentrationstid Tillsammans repre 
senterar dessa den foreskrivna hast Tid-area 
metoden ofta som handberakn men flera 
smodeller ler denna metod som en 
delmodell /2/ 
1 visar exempel skillnaden vid imuler mel-
lan B och C De he 
svarar mot laden simulerade med en B modell och 
en med indata 
rar mot imulerade med 
kurvor sva-
C modeller for 
av Detta val som 
av f 
tensitet For ett intens 
centrationstid och tvartom 







dard form tid-area kurvan En form som val overens 
stammer med den he 
lampl val av tid-area kurva 
Vid institutionen for 
modell utvecklats som ar baserad 
fen ll med ett 
har en typ A 
en forenkl 
av ionerna men som trots detta med god 
kan simulera flodesfor 
system De numeriska problemen och 
derna har dessutom reducerats 
i damda 
stna 
3 3 modellval i indata 
Betrakta som exempel ett 
som avvattnar ett 
att 
J 
utflodet Med vilken detal 
skall natets struktur och avrinn 
beskrivas? Tva extrema val av detaljer 
kan urskiljas 

































tc: 30 min 
tc" 40 min 
so 
I dttaljtrad~ indab.) 
tc" min 
:: 40 min 
SO min 
Simulering av avrinning fran ett bostadsomrade 






Figur 3 2 Avrinningsomrade med dagvattennat 
i systembeskrivningen Anvands genomgaende en typ B 
modell fas en mycket god noggrannhet i simuleringen 
(dock ej vid s ifikant damda system) om typ C 
modeller anvands for nn lls en god nog-
Hela 
flodet 
nu antas ske B modell 
te anpas 
densamma som for 
1 
12 
forutom langd/bredd/lutning ocksa ledningens 
lutning bestammas. Om detta alternativ generellt ger 
battre resultat an tid-area metoden kan for narvarande 
inte bedomas Modellanvandarens formaga att bedoma ratt 
langd/bredd/ (vid typ B modell) eller tid-area 
diagram och koncentrationstid har sannolikt storre 
lse an valet av modelltyp 
Mellan de extrema strukturansatserna enl ovan 
kan alla av detaljer valjas OS 
dela omradet i 12 de enl f 3 3 
och anta lampl utlopps punkter for dessa Indel 
ningen innebar att en del av ledningsnatet kommer att 
inga i indatae Harigenom f mojl att med en 
B modell noggrant simulera avrinn sfor i denna 
del av utan att mangden indata okar sar-
skilt mycket Mojligheten att bestamma tid-area kurva 
och koncentrationstid (langd/bredd/lutning vid typ B 
modell) mer noggrant ar storre ju mindre delomradet ar 
Detta beror dels pa att storre enhetl i 
Figur 3.3 Avrinningsomradet enligt figur 3.2 indelat ~ 
12 delomraden 
1 3 
uppnas de1s pa att ande1en 1edningar sam antas inga 
i ytavrinningsmode11en rninskar Noggrannheten i varje 
de1omrades ut1oppspunkt kommer darfor re1ativt sett 
att vara storre an i extremfa11 tva en1igt ovane 
Inde1ningen i de1omraden innebar sa1edes forutom moj-
1 att simu1era f1oden i 1 i 
att noggrannheten vid ut1oppspunkten okar 
ie11t forbattras resu1taten om utfors 
sa att den de1en av har f 
tiden 1ika e11er storre an koncentrationstiden for 
re ive de1omraden t ex dar det centra1a 1ed-
ar f1ackt 
Al1mant galler att nar avstandet (flyttiden) mellan 
de och den punkt i systemet sam skall ana 
okar, kommer formen pa den simulerade avrinn 
grafen delytan att mindre betydelse Noggrann-
heten i den sirnulerade volymen ar dock fortsatt viktig 
Vid ana av stora omraden dar intresset ar knutet till 






i avrunnen vo bibe 
tern tillkommer sva-
I varje 





ale de li te f 1 
s 
4 e 
4 .. 1 
TILLGANGLIGA ANALYSMODELLER 
OCH MOJLIGHETER 
Val av ller for 
EGENSKAPER 
ektet 
De senaste tio aren har medfort en okning av 
antalet berakningsmodeller for inning i 
urbana omraden Sammanstal olika modeller 
och dessas for att av pro-
blem har av olika Se /2/, /3/ och /4/ 
De modeller som for til for 
praktiskt ingenjorsarbete i Sver utgor ett litet 
tal av alla existerande ler Alla model ar 
emellertid bland dessa. 
For analys av avloppssystem £inns foljande modeller 
tillgangliga 
o ILLUDAS /19/: 
(Grupp B modell) 
Den svenska versionen av ILLUDAS (Illinois 
Qrban Drainage ~rea Simulator) i huvudsak 
avsedd for dimensionering och analys av rena 
dagvattensystem 
o NIVANETT /5/ 
(Grupp B modell) 
Modellen ar utvecklad vid NIVA i Oslo och ar 
avsedd for dimensionering och analys av bade 
dagvattensystem och kombinerade eller blandade 
avloppssystem. Beraknar aven 
transport 
o CTH-MODELLEN /15/ 
(Grupp B modell) 
Modellen ar utvecklad i USA, men modifierad 
och forbattrad vid CTH. Den ar avsedd for di-
mensionering och analys av rena dagvatten-
system. 
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o MAGROR /20/ 
(Grupp B modell) 
Modellen utvecklad vid hogskolan i 
ar avsedd for dimensionering och 
rena dagvattensystem. 
o SWMM /21/ 
(Grupp A/B modell) 
Modellen ar utvecklad i USA 
och 
av 
s for Storm Water Model och mo-
dellen utgor ett av foljande delmodeller: 
RUNOFF, TRANSPORT och EXTRANe SWMM ar avsedd 
for (ej dimens ) av avlopps-
system (kombinerade och duplikata) Modellen 
kan med EXTRAN-blocket rakna pa damda avlopps 
system Beraknar aven fororeningstransport 
genom systemet 
o DAGVL-A /1/: 
(Grupp A modell) 
Modellen ar utvecklad vid CTH och ar avsedd 
for av damda avloppssystem 
o DAGVL-DIFF /4/ 
(Grupp A Modell) 
Modellen ar en modifierad version av DAGVL-A 
(forenklade grundlaggande ekvationer), ocksa 
utvecklad vid CTH. 
Modellerna finns tillgangliga pa hogskolor och hos pri 
vata konsultfirmor ILLUDAS och NIVANETT ar de tva mo-
deller som kommit mest till anvandn och de har bada 
bra manualer, vilket underlattar anvandandet av dem 
De 6vriga modellerna har mest kommit till anvandning 
for forskning och undervi vid de tekniska hogsko-
lorna. SWMM ar det mest kompletta, men ocksa mest kom-
plexa programpaketet, vilket gor det relativt svar-
tillgangligt jamfort med ovriga modeller 
Utover ovanstaende modeller finns intressanta modeller 
lampade for analys av avloppssystem tillgangliga utom-
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lands. En av dessa ar QQS, vilken utvecklats av Dorsch 
Consult i Mlinchen Den har dock inte kunnat 
annat an genom uppdrag till konsultfirman, vilket be-
gransar intresset for svensk del Under 1980 har emel 
lertid modellen gjorts tillganglig i USA, vari den 
aven ar tillganglig for svenskt vidkommande. 
Valet av berakningsmodeller s s inte bar a av vilka 
modeller som finns tillgangliga, utan ocksa av hur det 
som skall simuleras Generellt 
sett be befintliga avlopp stem av en blandning av 
systemlosningar. Det gar sallan att sera ett 
avlopps som endast kombinerat eller endast dupli-
kat. Detta ocksa fallet for omradena i Goteborgs-
regionen 
Det har visat sig praktiskt att i samband med simulering 
av avloppssystem med datormodeller skilja mellan enled-
ningssystem och tvaledningssystem. Dessa definieras pa 
foljande satt 
ar avloppssystem med endast en 
avloppsledning. Detta innebar att systemet kan vara 
kombinerat eller separerat I det senare fallet med 
ett oppet dagvattensystem, diken eller motsvarande. 
- ar avloppssystem med tva av-
loppsledningar. En for spillvatten plus eventuellt 
draneringsvatten samt en for dagvatten 
Den eller de modeller som anvandsi detta projektet skall 
kunna simulera bade enledningssystemetoch spillvatten-
systemet i ett tvaledningssystem. Detta innebar att 
modellen skall kunna berakna torrvadersfloden for 11-
vatten inklusive draneringsvatten, dagvattenavrinning 
samt kunna rakna sig igenom pumpstationer, braddavlopp 
och utjamningsmagasin. Dessutom maste berakningar kunna 
genomforas for damda system, vilka forekommer i tunnlar-
na och vissa huvudledningar. 
Dessa krav ar att forena i en modell utan att 
1 7 
gora arbetet mer an nodvandigt En modell 
som att rakna pa damda kraver mer berak-
ningstid och blir dyrare att anvanda an en modell som 
inte klarar det Det ar s s rationellt att anvanda 





till de krav som 
till ett 
lts upp ovan. Av de 
til modellerna kan endast NIVANETT, SWMM, 
DAGVL-A eller DAGVL-DIFF komma i 
NIVANETT klarar av de olika delarna i aktuella avlopps 
system men inte damda Modellen saledes 
med annan modell for de delar som 
riskerar damning 
SWMM klarar av samtliga delar i aktuella avloppssystem 
inklusive damning En ur isk synpunkt star nack-
del ar dock att modellen inte arbetar i SI-
utan arbetar med amerikanska enheter Dokumentationen 
av modellen ar omfattande, men lkad, varfor mo-
dellen inte kan anses latt att anvanda. 
DAGVL-A ar avsedd for damda och ar alltsa ingen 
fullstandig berakningsmodell for avlopps Model 
len skulle dock kunna NIVANETT Emellertid 
ar modellen tamligen (numerisk s litet) och 
att anvanda vid storre system 
DAGVL-DIFF ar en modifierad version av DAGVL-A som ar 
battre anpassad for praktisk berakning av flodesfor-
loppen i Modellen ar ocksa betydligt 
bill att anvanda 
De modeller som till sist valts projektet ar 
NIVANETT och DAGVL-DIFF Modellerna presenteras nar-
mare i avsnitten 4 2 och 4.5. 
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Bland de modeller sam annu inte anvants i Sverige kan 
namnas den tyska QQS-modellen som lampar sig mycket bra 
for simulering av befintl avloppssystem, iellt 
nar det galler storre urbana omraden 
4.2 NIVANETT 
NIVANETT ar en berakningsmodell for dimensionering och 
av , dagvatten och llvatten 
Utover den rent kvantitativa delen kan NIVANETT utfora 
berakning av fororeningstransport. Denna del kommer 
inte att anvandas i projektet, varfor den inte kommer 
att diskuteras vidare Se dock /7/. 
De delar av vattenomsattningen i ett urbant omrade sam 

















Figur 4.1 De delar av vattenomsattningen i ett urbant omrade son1 
kan simuleras med NIVANETT, efter (Arnell 80) /3/. 
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Nederb6rdsdata kan ges antingen i form av b 
eller som historiska regn. Den kortaste 
varje intensitet ar en minut. 
Ytavrinn kan beraknas enligt tva olika metoder Tid-
areametod eller kinematisk vagteori. 
a Tid-areametoden innebar att regnintensiteten 
transformeras till ett lode med formeln 
q(t) = A i(t) 0 (t) ( 4 • 1 ) 
Med tidsintervallet ~t for 
formeras regnet enligt figur 4.2 
trans-
Figur 4.2 Transformation av nederbord till avrinning enligt for-
meln q(t) = A·i(t) <P (t), efter (Lindholm 19?5), /5/. 





iteten och en av-
kan utgora del-
i vilket fall avrinnings-
koefficienten utgor ett medelvarde hela 
delomradet. Arean (A) kan ocksa motsvara del-
omradets hardgjorda areal i vilket fall av-
rinningskoefficienten utg6r en effektivitets-
faktor for denna areal, som varierar mellan 
0 och 1 
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1\.vririningens fordrojning pa ytan och aven i 
ledningar storre delomraden berak-
nas med hjalp av en for delomradet given kon-
centrationstid och en pa samma satt given 
areakurva Tid-area kurvorna 
enligt figur 4.3. 
ges olika form 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
p gi i I r nni 
Figur 4.3 Tid-areakurvor for berakning av fordrojd tillrinning 
till inloppsbrunnar, efter (Lindholm 19?5), /5/. 
Resulterande hydrograf i inloppsbrunnen far 
foljande princ lla utseende, figur 4.4. 
1 
t i 
i lr nnin 
2 3 





7 8 9 
Figur 4.4 Frincipiellt utseende for hydrograf i inloppsbrunn be-
raknad med tid-area metod, efter (Lindholm 19?5), /5/. 
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b. Kinematisk medfor att man beraknings 
massigt battre kan de olika delproces 
ser som ingar i avrinningsforloppet Forut-
sattningen ar att den geometriska representa-
tionen ar bra 




j j j l Infiltration ( f ) 
Figur 4.5 Delprocesser ingaende i berakningen av 
avrinningen, efter (Arnell, 1980) /3/. 
Ytmagasinet forutsatts vara j lat 
over ytan och ingen avrinning sker ne 
derbordshojden overskrider inet Det 
vill saga att om ytmagasinet ar mm behovs en 
nederbordsvo 
skall bli nagon 
storre an 1 mm for att det 
Infiltrationen beraknas enl Hortons ekvation 
f(t) (f -kt + ( 4 & 2) = e 0 
dar f(t) infiltrat itet vid tiden t 
= infi itet vid tiden t=O 
f = inf itet da tiden t-+ 00 
c 
k = avklingningshastighet 
t lopande tid 
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For varje tidsintervall beraknas inf 




langd. Den infiltrerade volymen dras ne-
derbordsvolymen minskad med ytmagasinet 
Den for til 
blir saledes 
r(t) = i(t) f(t) s t ( 4 3) 
dar r(t) = til vatten for 
i(t) nederbordsintensitet 
s(t) = insforlust 
Ytavr dvs vattnets rorelse over mark-
och beraknas med kontinuitetsekvationen 
och ett samband mellan flode och up 
Det ar dessa 
den kinematiska 
ekvationer som definierar 
+ 
dY (4 r 
Q = K 4 
dar Q f 
y 
X = koordinat i f 
- t = tid 
K m konstanter 
4) 
5 
Konstanterna i ekvation 4 5 valjs i NIVANETT 
i overensstammelse med ekvation 
baser as an tal 
varje och den specifika llvatten-
produktionen i liter lent och 
Spillvattentillr antas vara konstant 
dygnet En maxtimfaktor kan emellertid ges for att 






llvattnet re de 
i samma inloppsbrunnar, som 






av f 4 .. 6 utfors en 
och en forenklad rorelseekvation 
Figur 4.6 Principen for en icke linjar reservoarmodell, efter 
(Sjoberg, 19?8) /4/. 
Sambandet mellan tvarsnittsarea och flode kan beraknas 
enl , Hazen-Williams eller Colebrookes ekva-
tionere kan inte 




ger en realistisk av 
i om (L) valjs riml 
stora mellan brunnarna i 
dvs stora L medfor en for star av 
fen Motsatt ger ett kort mellan brunnarna en 
liten dampn av fen vilket dock ar mindre 
allvarligt. 
i i 
inen arbetar med konstanta pump-
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iteter och 
area ges Vid 
o1ika i 
4 braddas vatten f 
vars 
utfors med en noggrann av nar 
pumparna startar och Det vi11 att tid-
vid a11tid ar 
mindre an det som for ovr Dar-
emot ar utskriften baserad det genere11a 
6t Startar e11er pumpen me11an t och t+6t 
kommer vattenfor 
ut som (pumpad 
pumpstationen att skrivas 
6t) 
Ut kan i i 
citet for ut 
beskrivs med magas 
Nar inkommande f1ode 
ar inet 11as* 
itet antas inte vara beroende av magasinets 11-
d magasinet a11tid 
ar 1ika med s itet under den tid 
inet ar i funktion 
f1ode 
4 3 En 
Befint1 
ocksa p i i 1edn 
beskrivs med maxima1t passerande 
skjutande f1ode kommer att braddas 
kan ans1utas i vi1ken 
mode11en ska11 simu1era 
be som namnts 
i 
av ett ota1 varianter av 
rim1 att ha smode11er 
Det ar inte 
som k1arar samt1 
varianter utan genera1iser 
mensioner av 1edn 
For di-
ar NIVANETT ti11rack-
1 deta1jerad for att ge noggranna resu1tate 
av att te 
och a11a be1astn ssituationer kan he1t enke1t 
inte k1aras av I det fo1jande en av de 
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ol delmodellerna i NIVANETT med avseende pa hur val 
de verkl 
kan simuleras med god noggrannhet Har 




til och regn med 1 intensitet ar inte me-
fulla att simulera eftersom llvattentillrin-
antas vara oberoende av tiden 
inte att skilja lode 
Dessutom gar det 
lvatten-
behover inte bli lidande av denna 
orsak, men flodet 









kunde till i e del 
kan simuleras med god noggrannhet 
ls i alla 
s fikant nedstroms i 




fall kan simuleras men 




i huvudsak de simulerade 
form i mindre 
och i forsta hand genom bristande overensstammelse 
mellan simulerad och verkl funktion has 
4 4 av NIVANETT 
NIVANETT har under projektets gang 
s vid CTH for att forbattra 
i simuler och i nagon utstrackn under latta 
av sresultaten 
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kan numera ges som u olika 
e dygn under en vecka. 
1 i 
beraknas som av en konstant for varje inter-
vall och medel llvattentillr . Denna baseras 
som ifik och antal 
1 i liter per meter 
och den totala 
sstart kan 
for att 
vid en viss tidpunkt under 
torrvadersflodeo 
Dessutom har vissa ska ut-
forts i pumpstationsrutinen Ett plotprogram, for upp-
ritning av och som av 
har anpassats till NIVANETT Detta mojl upp-
r av for valfria 
knutpunkter i 
4 5 DAGVL-DIFF 
som ar damda eller med lld sektion vid 
en s bar som namnts med en 
A modell Den vid institutionen for 
utvecklade modellen DAGVL-A ar ett exempel pa denna typ 
Modell en ar de 
vilket ger stor 
het DAGVL-A ger ofta instabila 
Eftersom 
ssystemen vid 
svarande hos modellene 
ekvationerna utan 
s 
i samband med 
ofta forekommer i 
ar detta en be-
En ny version DAGVL-DIFF, har darfor lats I 
denna har 
namiska termer forsummas) och ett som 
representerar en s k diffusiv vag ls (B ar bred-








= q ( ( 4 6) 
(rorelseekv) ( 4 7) 
loses numeriskt med en differens 
metod (box schema) Harvid lls stabila 
aven i samband med . En ana av den for 
enklade rorelseekvationen visar att den alltid ger en 
kontinuerl vattenlinje varfor vatten 
mass ej Jamfort med DAGVL-A blir lo 
mer iv men hittills gjorda jamforelser /6 







isk tillampning se figur 4 7 
beraknar i ett 















som till systemet 
In-
i 






till knutpunktsforluster ( forluster) och flera 
alternativa nedstroms randvillkor kan foreskrivas 
norma up bestammande sektion 
som en godtyckl funktion av tiden (Y = f(t)) eller 
en 1 avbordn funktion (Q = f(Y) ellerY = 
f(Q)) Olika 
simuleras t ex 
bottenluckor 
av "hinder" i kan ocksa 
overfall och 
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5 AVLEDNINGSSYSTEMEN INSAMLING AV DATA 
5 1 
I avsnitt har vi diskuterat problemet att valja 
storlek delomraden och struktur pa vid 
indatabeskr Valet s av bl a det specifika 
som skall losas, och den modell 
som skall anvandas Nar detaljer bestamts 
t att anpassa ialet till denna 
Harvid behover materialet ibland med under-
i ibland forenklas eller oversiktligt be 
domas Att klar hur detta arbete skall bedrivas och 
vilka 
projektete 
For att en 
som kan upps 
overblick over 
som en del i 
ar det vik-
t att studera sa rnanga olika varianter av kombine 
rade och del vis kombinerade sorn mojl I Gate 
finns en star olika av 
av varierande och funktion representerade Ambi 
tionen i projektet har varit att soka tacka sa stor del 
av som l 
arbeta med de delar av 
till det 
sett hela utom Lerum och 
( se 
rnojl 
5 1) Genom denna 
att studera ett stort 
system med l tunnelstrackn 
Vi har valt att 
som ar anslutna 
vilket innebar i stort 
aster darom 
fas dessutom 
vilket ar av all-
mant iskt intresse. 
5 2 torlek 
Detaljer i indatabe bestams av del 
s storlek Nar de ar definierade ar i 
allmanhet s struktur De be 
trakta som en enhet dvs av flodet i 
ter innanfor de s er ar l Valet av 
de storlek bar darmed som diskuterats tidi 
gare bestammas med till det som skall 
30 
~1 
Figur 5.1 Goteborgsregionen med lar och kranskommuner. 
losas. For projektets del har detta val inte kunnat 
goras helt med hansyn till eftersom 
vi ar intresserade av (t ex 
Saveasystemet 600 ha) och mer smaskaliga (t ex 
40 ha) Ambitionen att tacka hela tillsammans 
med projektets ade resurser har darfor i hog 
grad fatt valet av omradesstorlek Oftast har 
dock bebyggelse och topografiska llanden medfort 
en taml naturlig inde system 
har de sstorlekar 10 40 ha valts och for 
lunda val utvecklade tvalednings ungefar den 
dubbla (se bilagorna 2 och 3) 
Valet av denna delomradesstorlek innebar att analys 
mojl begransas till de storre i 
kommuner och stadsdelar Med utgangspunkt denna 
niva pa indata kan relativt enkelt detalj 
i indata okas och 




For s av f 
anses for detaljerad 
att 
st for att 
delarna av ett 
for en 
delning Orsaken till detta ar bl a 
braddavlopp (se 3) 
kan in-




5 3 Sammanstal av data samarbete 
Den mest tidskravande och darmed kostsammaste delupp-
giften vid med ller ar 
stallande av den indatamangd som beskriver avrinnings 
s struktur etc Modellanvandaren 
darfor sa effektivt som mojligt soka ja de kun-
hos kommunens jorer och dri 
finns om systemet For proj 
som 
del var ett 
val samarbete for ing av kunskaper en 
forutsattning for att kunna tacka hela regionen Sam-
tidigt fick vi inom projektet en hel del erfarenheter 
av de mojl och som samman 
med detta arbete. 
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For kommunerna stalldes en PM (se bi 1) som 
beskrev projektet och vilka uppgifter om avlednings 
vi onskade Med denna PM som under kunde vi 
i re kommun gemensamt komma fram till en lamp-
1 form for insamling av de aktuella uppgifterna I 
kommunerna organiserades arbetslag be av personal 
bade fr drifts och planer for att 
fram de efterfr fterna I flera kommuner gavs 
huvudansvaret till nagon relativt ld ingenjor 
Kommunerna s har en mojl vid sidan om insaml 
uppgiften att lara upp personerna pa systemen och sam-
tid kontakter mellan drifts och planer 













av var i 
och utjamn 
for varje de 
s struktur nedstroms 
pumpstationer 
smagasin finns 
For varje "enhet i systemet bestamdes darefter nodvan-
for att kunna simulera flodet 
De storlek 
hardgjord yta 
dito ansluten till spillvattennatet 
f id (alternativt langd/bredd 
llande och medellutning) 















(om mojligt sambandet 
braddat ) 





Denna bestamdes genom 
svis efter "pilot "undersokningar 
av olika karaktar 
har varit beskr 
som ofta har spec 
floden ar att bedoma 





jorerna mycket positiva till just datainsaml Man 
fick har en isering och komplettering av befint-
lig kunskap som ansags vardefull Flera kornmuner har 
arbetat vidare pa materialet for andra andamal Slut-
av datainsaml ar att man i allmanhet an-
sag att den arbetsinsats som nedlagts var motiverad 
oavsett om materialet anvandes till 
ler ej 
ler el-
Det finns s s manga skal for en systematiserad in-
saml av data om 
gar tillbaka till modellana 
system Den systematik som 
synes val passa aven 
andra . Det borde darmed vara mojli att intres 
sera kommuner i allmanhet for en s arbetsinsats 
Harvid kan da modelltillampn ske utan sarskilt 
star arbetsinsats 
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5 4 Omradesbeskr 
Allmant 
avr stracker s 
kommun i norr till Lindome i soder (ca 40 km) och 
Torslanda i vaster till i aster (ca 20 km) Om-
omfattar en 13 km 2 och ca 500 000 
5 1) I det foljande ge en beskr av de 
olika kommuner och stadsdelar som i s 
avr och darmed i under I huvud-
sak har samma detaljer i indatabeskrivn 
av systemen anvants i hela regionen, 
For att exemplifiera av olika stor-
lek har omraden valts ut 
De mindre kranskommunerna Ale och 
lv (representerar kommuner) 
Partille, Molndal (representerar medelstora 
kommuner) 
astra stadsdelarna 





Mer detaljerade uppgifter ges i /8/ som behandlar krans-
kommunerna och astra stadsdelarna medan ovriga delar 
beskrivs i /9/ 
5.4 2 De rnindre kranskornrnunerna 
I detta avsnitt beskrivs de rninsta ornradena sorn 
serats sarskilt i projektet. 
rnellan 200 500 ha och kan 
varierar 
val representera typis 
ka avloppssystern rnindre svenska tatorter. Kornmuner-
nas lage i visas i f 5 1 En oversikt finns 
i tabell 5 1 Sorn exernpel visas indelning och 
for i 2 
(380 ha) har delats in i relativt srna delornra-
den (8 30 ha). De flesta delornradena har villabebyggel 
se, nagra 
och de 
har shusbebyggelse Bade flacka 
finns representerade Tva om-
har inslag av affarscentra och industri 11-
vattnet avleds nastan helt via tvaledningssystern En-
dast rnindre delar av den centrala staden har 
system (< 5 ha) Det 
binder de 1 
ledningssysternet sorn sarnrnan-
tarnl flackt och flera 
purnpstationer i systernet rned tillhorande nod-




till de aldsta 
Ornradesinde och natstruktur s i 
(240 ha) har i stort sett sarnrna typ av bebyg-
gelse (dock ett storre industr och att-
ningar i ovr 
0 2 ha och de 
Ansluten hardgjord 
(5 st) har 
sorn rnojligt rned hansyn till 
desinde och natstruktur 
( 1 8 0 ha) ar ett 1 
i r i en 
ar endast ca 




systernet ler 5 pump stationer rned bradd-
Avr till varje har 
valts sorn de Bebyggelsen ar blandad; villor, 
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shus, industri och affarscentra Andelen ansluten 
hardgjord ar ca 3,2 ha. Omradesindelning och nat-
struktur aterges i /8/ 
(490 ha) har liksom ovan en mindre 
central del med serv och viss lse 
med flerfamiljshus lsen den centrala 
delen domineras av en ganska spridd delvis aldre villa-
lse En regional purnpstation pumpar det samlade 
lvattnet ca 3 km till tunnelsystemet Tre av de 
fern de har lokala ioner Ca 2 ha 
gjord ar direkt ansluten till spil stemet 
har ett stem dvs 
vattnet avleds i diken eller infiltreras lokalt Omra-
desinde och natstruktur s i /8/ 
(410 ha) har en central del med 
affarer etc Ansluten hardgjord 4 4 ha 
I anslutning till centrumomradet 1 flerfamiljshus 
Storre delen av omradet bes av fril enfamiljs 
hus Huvudledningssystemet 1 tamligen flackt medan 
flera delomraden har betydande illnader mellan 
uppstroms- och nedstromsdelarna Omradesindelning och 
natstruktur aterges i /8/ 
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5 4 3 Partille Molndal 
Partille och Molndal ar storre an i avsnitt 
) och har bada beskrivna 
storre 
(25 000 30 000 
c och industr . Kom-
munerna representerar i under medelstora 
1020 ha har en 1 
utmed Forutom 
delarna domineras flera narl 
5 
ca 12 km 












snatet har huvudsakl 
och ar taml flackt med 3 
systemet ar delvis av aldre datum 
ar under som ftar till att 
ersatta de kombinerade delarna med duplikat 
jorda anslutna till spil 
taml 
lek har 
spridda i avr 
valts llandevis stora Se /8/ 
(1947 ha) har en rundare form med ett 
ar 
stor-
system som ar mer Dock 1 en liten del 
av systemet stort llered ca 4 km) 
Molndals centrum I Molndals centrala delar ar inslaget 
av storre flerfamiljshus mer markerat an i Partille. 
Detta galler ocksa Molndal har manga 
industri Dessa ar mer spridda over avrin-
ningsomradet an i Partille Huvudledningssystemet 1 
ger flackt och pa 1 niva i lande till Molndals 
an Vid tillfallen har delar av centrala Molndal 
darfor ut for oversvamningar Delar av centrala 
ledningsnatet ar av aldre datum med enledningssystem. 
oversikt se tabell 5 2 och /8/ 
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TabeZZ 5.2 Data om MolndaZ-PartiZZe (19?9) 
MOLNDAL PARTILLE 
Total area (ha) 1950 1020 
Antal delomraden 26 27 
Medelstarlek (ha) 75 60 
Ansluten hardgjard 
(ha) 32 27 
ledningsnat 
Langd (km) 15,2 10,8 
Langd/ytenhet (m/ha) 7,8 10,6 
Antal pumpstatianer 2 5 
Antal braddavlapp 3 
Antal invanare 37 000 27 000 
5.4 4 Ostra stadsdelarna 
ostra stadsdelarna (ca 3.000 ha) omfattar den del av 
Gotebarg sam ligger mellan Partille, Molndalsan ach 
Gota alv, se figur 5.1 Den norra delen omfattar flera 
storre bastadsamraden jon ett relativt nybyggt 
amrade (60-talet) har en helt genamford 
Omradet ar tamligen Kartedala ett nagot aldre 
amrade (senare delen av 50-talet) ar det sista bostads 
amradet i Goteborg sam med kambinerat lednings 
nat ovr stadsdelar Gamlestan, Harlanda ach 
ar av aldre datum med i huvudsak kambinerat system 
Gamlestan ach Harlanda 1 delvis i det flackare am-
vid alven ach Molndalsan ach har betydande bostads 
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amraden. ikt ges i bilaga 3 och tabell 5 3 Se aven /8/. 




delar av har insamling av indata, 
i de ach upplaggning av data kor-
ning skett pa samma satt sam t beskrivna amraden 
Kantinuerliga flode har daremot inte kunnat 
utan matningarna har helt mast inriktas mot att 
klarlagga basflodena Omr kan darfor se-
ras lika ingaende som kranskommunerna och astra stads-
delarna Erfarenheterna arbetet med insaml av 
indata och dataupplaggning i de "ovr n delarna av 
regionen anda en vikt del av jektresultatet 
Nedan ges en oversiktlig beskr av stads 
delar Se aven tabell 5 3 /8/ och /9/ 
( c a 1 1 0 0 ha) be 
flack del vid kanalerna med omf 
av en taml 
c lse 
av bo-Sodra delen ar med storre ins 
systemet ar till storre delen 
gammalt och kombinerade system dominerar 
(ca 3 000 ha) ar med varven hamnarna, raffi-
naderier och Volvo den stadsdel som mest domineras av 
industrie Dessutom finns flera stora bos 
ssystemens ar varierande fr relativt ny-
an till kombinerade system i de centrala 
delarna. 
(ca 2 500 ha) omfattar bade bostads 
omr och industr Stora delar har byggts ut 
under 50 och 60-talen med duplikat system Den dar all-
mant til 
mindre val 
har medfort bitvis 
duplikat system 
(ca 1 100 ha) ar det yngsta om-
radet (byggt under slutet av 60- och borjan av 70-talet) 
och domineras av ren bostadsbebyggelse Omradet ligger 
i starkt kuperad ig . Avloppssystemet 
av val helt utbyggt dupl 
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Tabell 5.3 Data om stadsdelarna (19?9). 
Boende 


































































De kommundelar och stadsdelar som beskrivits i 
ende avsnitt delar i det regionala natet Regia~ 
nen har ett gemensamt sverk till vilket 
vattnet fors i tunnlar (se avsnitt 5 5) Vid s 
verket mats inkommande flode och I tabell 
5 4 sammanfattas uppgifterna for regiondelarna 
Tabell 5.4 Data for (19?9). 
Antal 475 000 
Total (ha) 15 440 
Ansluten ord (ha) 1 695 
Antal de 302 
Medelstorlek (ha) 51 
Analyser at 
langd (km) 150 
langd/ytenhet (m/ha) 9 7 
5 5 Tunnel stemet 
5 5. 1 Allmant 
Den sammanbindande lanken mellan kommundelarnas/stads 
delarnas spil och det regional a 
verket ar ett bergtunnelsystem med en sammanlagd langd 
av over 60 km Berggrunden i regionen har gjort det 
mojligt att lagga systemet pa tamligen hog niva (Gate 
borgs hojdsystem, - 2 + 20 m) . Tunnlarna har byggts 
dels med dels utan forinjektering av berget vilket 
verkar inlackaget av grundvatten. Tunnelsystemen de 
bada sidorna av alven sammanbinds i tva punkter med 
dykarledningar. Norra tunnelstrackningen innehaller 
ocksa en dykarledning vid Kvillebacken. 
Tunneltvarsnittets area varierar mellan 5 och 18m 2 • 
Valet av areor har i allmanhet bestamts av tunneldriv-
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ningsmetoder och inte av kapacitetskrav Sidor och tak 
bestar av slatsprangt berg och batten av gjuten betong-
platta med V-form. Systemet har i huvudsak byggts mel 
lan 1965 och 1975. 
I figur 5 2 har tunnelnatets geometriska utstrackning i 
regionen lagts in I internrapporten /8/ ges en schema-
tiserad beskrivning av tunnel s som an-
ger indelning i delstrackor och avst Ryaverket 
YTTERSY 
KUNGSBACKA 
Figur 5.2 Goteborgsregionen med tunnelsystemet for avlopps-
vattnet sam transporteras till Ryaverket. 
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5 5.2 Hydrauliska egenskaper 
Tunnel har i allmanhet en av 
mellan 0,5 och 1 , 0 0/oo • For mindre up medfor 
denna lutning pa grund av att 
vattenforing erhalls For storre up 
(s tunneln lld till mer an 1 I 3) kommer tunne 








av bottensektionen varierar en del mellan olika tunnel 
s Detta bedoms dock endast marginellt 
verka sektionens liska Hoj 
landet ar for de flesta ca 
1,0 (0,90 1 10) Sambanden mellan llnadsdjup, tvar-
snittsarea, kapacitet, hastighet och hydraulisk radie 
for en typisk sektion visas i f 
beskrivs mer i detalj i kapitel 8. 
["/o] 
0 20 40 GO 
5 3 Tunnelsystemet 
80 100 120 
Figur 5.3 Delfyllnadsfunktioner for area (A), flode (Q), 
hydraulisk radie (R) och hastighet (U), for en 
tunnelsektion. 
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5 .. 5 3 Funktion och drift land en 
Foruts for att ett 
kunna uppna god 
skall 
ar att flodet genom re-
ar konstant Tunnel s 
viss man 
en 
att utjamna fl 
Forutom den naturl 
av de l tunnel 
en 
dar utj 
Dessutom finns i 
som utjamnar 
Trots dessa i systemet " 




av vatten ske 
faktorer kan 
flodet vid oka till det dubbla endast 
timmar De snabba flode kan alltid hanforas 
till nederbordstillfallen eller vattens i havet 
Sannolikt spelar de stora kombinerade 1 
i centrala en tor roll Andra faktorer forutom 
nederborden som kan rka tillr ar 
n och 
For att i 1 
sverket ett 
vat ten tunneln till 
en Harvid 
alven 
la ett konstant flode genom 
forfarande av s 11-
som i princ motsvarar 
jas de delar av tunnel 
som 1 narmast verket som utj sin 
inte Vid nederbordstillfallen kan ofta denna 
foljas utan flodet genom verket okas Forfarandet 
forbattrar men vissa lem med slambi i 






av nederbord i storre ut-
Harvid blev 
i de centrala delarna av tunnel 
av slam 
sa allvarl 
att man till 
En av malsattn for projektet ar att visa att man 
med en 11 kan aka om hur tunnel 
systemets olika delar och hur sammanlagringen 
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av f olika delar av regionen sker. Dessa kun-
ar ett nodvandigt underlag vid planering av oli-
ka atgarder for minskning av och/eller utjamning av 
lodet till verket De centrala delarna av 
tunnelnatet som ar av "dygnsregleringen 11 har 
analyserats med en avrinningsmodell som kan ta hansyn 
till damning, DAGVL-DIFF /6/. Dessa ana redovisas 
i kapitel 8 
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6 e MATNING OCH UTVARDERING AV 
6 1 
Sedan 1973 har 
tutionen for 
bordsmatningar i 
VA-verk i samarbete med insti-
kontinuerl drivit neder-
Stationsnatet be av 13 
fordelade over Som av 
f tacker natet val kornrnun Medel-
mellan matarna ar cirka 6 km Dessutom finns 
matstationer for nederbord i Kungalvs och Ale kommuner 
samt i Sandsjobacka 
Nederbordsmatarna ar av market Hellman Matarna som ar 
av f registrerar nederborden ett avlopande 
di Harvid 11 en kurva over den accumu-
lerade nederborden som funktion av tiden Ur denna kur-
va kan nederbordsvolymen for givna tidsintervall bestam-
mas. iteten bestams ur lutn kurvan. 
frammatn ar 40 mm/h vilket moj 
1 utvarder av medelintensiteten over tidsinter-
vall ned till ca 2 minuter Med denna has kravs 
papper var tredje vecka Stationsnat och 
re beskrivs utforl i /10/ 
VA-verk utfor rutinmass av 
som publiceras i /11/ 
Bl a utvarderas forde i regionen 
I f 6 1 visas som exempel denna forde for 
1980 Avsikten med stationsnatet ar att studera den 
forde av nederborden dels 
(som nu sker) dels ocksa for kortare perioder (som 
underlag for dimens av 
Stationsnatet har direkt kunnat 
jekt vilket varit en av foruts 
genomforandee 
6 1 1 Korttidsnederbord 
jas i detta pro-
for jektets 



















Figur 6.1 Arsnederbordens fordelning i Goteborgsregionen 1979 
efter /11/. 
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for be av itetens variation i tiden. 
Variationen beskrivs som en serie medelintensiteter 
bildade over ett bestamt tidsintervall Regnintensiteter 
har utvarderats for utvalda llfallen dar motsva-
rande avrinning uppmatts Intensitetsvardena har anvants 
som ingangsvarden vid s av avrinning olika 
omraden Jamforelsen mellan simulerade och 
uppmatta ger under for bedomning av modell geomet 
riska indata och s funktion 
Vid simuler antas iteten i varje tids 
intervall ha samma varde i varje delomrade. Den verkliga 
nederborden faller mer ojamt iellt galler detta 
de som harror konvektiva cel-
ler av vanl (storleks-
km) I 1 2/. 
ning och allmant 
har storre utbred-
intensitet Skillnaderna i in-
tensitet mellan tva i ett ar darmed inte 
sa markerade och framst kopplade till frontens rorelse 
samt nivaskillnader i (stora Vid si-
mulering kommer darmed val av tidsintervall 
och omradesstorlek att bli for inverkan av 
forenkl i (konstant itet i 
planet) 
Avrinningsomradena i 
storae For att minsta moj 1 
lade skr 
perioder med taml 
jamforelser med motsvarande 
for detta val ar att 
hover beaktas i dessa fall ( 
i projektet valts 
inverkan av den forenk-
har i allmanhet nederbords 
intensiteter valts for 
Ett annat skal 
i allmanhet inte be-
funktion 
att korrekt beskriva) Med till 
storlek och regnens " variation i intensitet 
har tids 5 minuter bedomts som lampl 
pa nederbordsindata 
For e har en bedomning gjorts av vilka regn-
matare som ar representativa har harvid varit 
narheten till och nivan vid matstationen I 
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nagra fall har flera matare bedomts representativa 
ett omrade. Da har medelintensiteten mellan stationerna 
anvants, tabell 6.1. 























105 (ev 101,lagst belagna delen) 
Sandsjobacka stationen 
1 1 1 
112 ev 102 eller 104 ostra delarna 
108 







De nederbordstillfallen som valts ut for analys i jam-
forelseomradena ges i avsnitt 6 2, tabell 6 2 och utgors 
av i genomsnitt tre tillfallen per omrade. I figurerna 
7.9 -7e15 beskrivs nagra av dessa tillfallen. Dessutom 
har tre regntillfallen valts for simulering av den sam-
lade tillrinningen till reningsverket Dessa perioder har 
valts sa att de foregas av ioder pa minst 1 vecka 
Aven for dessa perioder har tidssteget fern minuter valts 
(se avsnitt 7.3) e 
6 1 • 2 Nederbord med lang varaktighet 
Korttidsnederborden anvands framst for analys av de en-
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skilda funktion For det 
ar variation under t 
av intresse Vilka situationer orsakar "driftstorn 
vid det ? Med "dri II 
menas tillfallen da tillrinningen okar 
och blir storre jamfort med den normala ionen 
av spillvattnet samt tillfallen med floden som vasent-
1 overs verkets itet Dessa situationer 
medfor samre mojl till rening av 
Flodesokn kan framst hanforas till dagvatten men 
aven grundvatten och fran vattendrag finns med 
i bilden Ett starkt samband s s mellan den 
stationsnatet utvarderade storlek 
och tillfallen med , se f 6. 2. Nederbord 
med jamn utbredning (over hela regionen) och lang var-
aktighet ger de storsta problemen Intensiteten ar jam-
med den av intresse i mindre omraden mycket lag 
(< 10 1/s ha) Mer information om vilken 
som ger kan genom 1 av 
nederborden och motsvarande tillr men ocksa genom 
av hur avlednings temets delar samverkar, f 
tider, magasinering etc. se 1 8 Den senare ana-
visar att tiden fran regnstart till maxtillrin-
ning vid Rya ar 3-6 timmar 
Karakteristiskt for det a ar s 
en forhallandevis lang "reaktionstid" och att vissa 
typiska nederbordssituationer ger Under 
s 
finns darmed for att tone 2 timmar i 
nostisera tillr till verket Det 
prog-
darvid ock-
sa vara mojligt att for varje prognostiserat flode ange 
forde mellan llvatten 
vatten En prognos av det kvalitativa let med 
ovan namnda t ar darmed ocksa mojl 
nosen skulle kunna tankas ske via en taml enkel 
isk modell som direkt matas med regn-
data via telenatet t ex 4 st tationer 
Harvid projektets ett lampligt un-
bade for val och ing av och 
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ocksa utvecklingen av en driftmodell. Detta even-
tuella arbete ligger dock utanfor projektets ram. 
6.2 Avr 
6 2.1 med avrinningsmatningarna metodik 
ller som anvands i detta jekt ger De 
med till den detalj som valts vid kar-
ter realistiska i de olika delarna av 
ledningsnatet /15~ Det finns sAledes inget motiv for att 
verifiera sjalva berakningsmodellerna. Daremot finns 
alltid osakerheter i beskrivningen av delomradena. En 
mycket viktig parameter ar den anslutna hardgjorda are 
alen, vilken har betydelse for dels maxflodet, dels den 
avrunna volymen. Jamforelser mellan uppmatta avrunna 
volymer och simulerade volymer ar ett betydelsefullt 
moment for att kontrollera den karterade anslutna hard-
gjorda arealen. 
De nederbords-avrinningsmatningar som utforts i detta 
projekt skall ses mot den bakgrunden att beraknings-
modellerna NIVANETT och DAGVL-DIFF inte i forsta hand 
behover verifieras utan matningarna anvands framst for 
att kontrollera antaganden om delomradena. 
Flodesmatningarna har i huvudsak utforts i punkter dar 
en bestammande sektion upprattats med nagon form av 
matranna Vattennivan i matpunkten har matts med niva-
matare av typ ekolod. Nivasignalen har registrerats pa 
avrullande papper Flodet har erhallits via avbordnings-
kurvor, som upprattats for matpunkterna. 
Matrannornas funktion samt nivamatutrustningen har kon-
trollerats fore varje mattillfalle. For att kalibrera 
matanordningarna utvecklades i samarbete med Goteborgs 
va-verk en sparamnesmetod baserad pa litiumklorid 
Denna bygger pa /13/ och har senare utvecklats vidare 






Figur 6.2 Pumpad avloppsvattenmangd vid Ryaverket samt nederbords-
mangd januari-april 19?? (dygnsvarden utvarderade vid 
GRYAAB). 
6.2.2 Matpunkter-matperioder - typ av flodesinforma-
tion 
Flodesmatningarna har av ska skal koncentrerats 
till hasten 1979 Matningarna har inriktats mot att ta 
fram information om torrvadersfloden och spillvatten-
floden under med regn Torrvadersfloden har 
vanligen uppmatts under en vecka vid varje matpunkt 
Genom att 
ler olika 
vid de olika 
ar t ex i allmanhet 
utforts under en iod 
for torrvadersf 
Torrvadersflodena i 
an i december llvatten-
flodena under regn har i allmanhet i ans 
till ioderna for torrvadersflodena 
I tabell 6.2 redovisas e 
ioder. Uppmatta floden for re 
med tillhorande 
ive matpunkt 












Ansl till Centrala 

































Prefab mat- 79-08-28- 09-02 
ranna i 79-10-23- 10-28 
glasfiber 
Prefab mat- 79-10-22 10-27 
ranna i 79-11-02 11-03 
fiber 













Delfyllnads- 78-05-19 78-05-22 05-23 
funktion 78-06-01 78-07-01 


























7 $ 1 
REDOVISNING AV SIMULERINGSMETODIK -
OMRADEN MED MATNINGAR 
Grund for simu 
De antaganden som anvants vid simuleringen av dagvatten-
avrinningen fran delomradena innebar att de modeller 
som anvands beskriver verkligheten med acceptabel nog-
grannhet. De skillnader som erhalls mellan simulerade 
Varden OCh Uppmatta Varden forutsattes Salunda bero i 
huvudsak pa att de ingangsvarden som givits till model-
len varit bristfalliga. Att dessa antaganden ar riktiga 
bekraftas bl a av /15/. 
Saval nar det galler kombinerade avloppssystem som se-
parerade spillvattenledningar ar torrvadersavrinningen 
volymmassigt den dominerande delen. For dessa system 
maste torrvadersavrinningen kunna simuleras med god nog-
grannhet. Hansyn maste tas till framfor allt dygnsvaria-
tionen i torrvadersflodet Ett system som ar paverkat 
av grundvattenlackage maste ocksa ges en arstidsvaria-
tion. 
Torrvadersavrinningen simuleras som ett langsarnt vari 
erande basflode sarnt ett snabbare varierande spillvatten-
flode. Basvattenflodets storlek ar baserat pa rnatningar 
och har utvarderats som skillnaden rnellan upprnatt torr-
vadersflode och vattenforbrukningen Spillvattenflodet 
sirnuleras rned den upprnatta dygnsvariationen kornbinerad 
med ett dygnsrnedelvarde baserat pa vattenforbrukningen 
I ornraden dar rnatningar av torrvadersflodet inte utforts 
kan en teoretisk torrvaderskurva konstrueras rned hjalp 
av en normal dygnsvariation /16/ och ett dygnsmedelvarde 
pa vattenforbrukningen samt en inlackning. I 
det foljande redovisas uppmatta torrvadersfloden for 
nagra omraden. For att visa att rnetoden enligt ovan ar 
anvandbar har vi sorn en jamforelse redovisat teoretiska 
torrvadersfloden tillsarnrnans rned de upprnatta. 
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Differensen mellan simulerat flode och uppmatt flode 
harleds till faktorer knutna till delomradena. Exempel 
pa faktorer som har stor betydelse for simulerings-
resultatet ar: Andel ansluten hardgjord yta, fordelning 
mellan kombinerade och duplikata avlopps tern, utforrn-
ning av sa kallade separatsystern, braddavloppsinstall 
ningar, backintag till avloppssystemet 
7.2 
7. 2 1 Kungalv (380 ha) 
Torrvadersavrinningen fran Kungalv har matts under tva 
perioder 1979, dels i slutet av augusti, dels i slutet 
av oktober. Tillrinningen okade under denna period med 
ungefar 30%, troligen pa grund av okat dranvattentill-
skott . Den uppmatta tillrinningen motsvarar i septem-
ber 275 1/p·d och i oktober 350 1/p·d. Differensen 
mellan uppmatt dygnsvolym och en beraknad dygnsvolym 
baserad pa vattenforbrukningen rnotsvarade i augusti 
10 1/p·d och i oktober 90 1/p·d. 
Dygnsvariationen for det uppmatta torrvadersflodet vi-
sas i figur 7.1 Den redovisade kurvan utgor ett rnedel-
varde for oktoberperioden. 
I figur 7.1 visas ocksa en teoretisk torrvaderskurva 
baserad pa vattenforbrukningen, antal anslutna personer 
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Figur ?.1 Dygnsvariation for torrvaderstillrinningen fran Kungalv~ 
hasten 19?9. 
7.2.2 Partille (1020 ha) 
Torrvaderstillrinningen fran Partille m~ttes i slutst 
av oktober 1979. Under veckan f5re m~tp0rioden fall ca 
40 mm regn och under september och oktober frar1 till 
m~itperioden kom total t ca 140 nun n3.tningen avsoeglar 
saledes en period da en relativt hog draneringsvatten-
tillrinning kan forvantas Den uppmatta torrvaderstill 
r motsvarar 300 1/p · d Skillnaden mellan uppmatt 
torrvaderstillr och llvattentillrinningen 
beraknad med hjalp av vattenforbrukningen var vid mat-
tillfallet 60 1/p d 
Dygnsvariationen uppmatt tillrinning liksom for en 
beraknad tillr baserad pa vattenforbrukning och 
en antagen inlackning (100 1/p d) visas i figur 7 2. 
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TID(h) 
Figur ?.2 Dygnsvariation for torrvaderstillrinningen i Partille 
hasten 19?9. ~ 
7. 2. 3 
~Hlndals torrv§derstillrinning upp~~ttes liksa~ i Kungilv 
och Partille i slutet ~v oktober 1979. Nederb~~dsvolvm~n 
under september och oktober fram till matperioden var 
ca 150 mm. Relativt hog draneringsvattentillrinning kan 
saledes forvantas 
Uppm§tt torrv§derstillrinning motsvarar 430 1/p·d. 
Skillnaden mellan uppmatt tillrinning och spillvattentill-
rinningen baserad pA vattenforbrukningen var 120 1/p·d. 
Variationen uttryckt som ett veckomedelvarde under mat-
dygnen visas tillsammans med en beraknad torrvaders 
tillrinning i figur 7.3. Den beraknade kurvan baseras 
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Figur 7.3 Dygnsvariation for torrvaderstillrinningen fran MolndaZ_, 
hasten 1979. 
7.2.4 Kortedala-Bergsj5n plus Partille (2480 ha) 
Denna mMtpunkt ligger pA huvudledningen langs Save~n 
vid SKF. Partilles spillvatten leds denna v~g till 
Ryaverket, varfor Partille har aterkommer sam en del av 
or:-~r.:\det. 
Torrvaders llrinningen mattes under ett dygn i borjan 
av juni 1978 samt under ett dygn i slutet av november 
sarnma ar:. Dygnsvolymen a.r nastan dubbel t sa stor i 
november som i juni. Junidygnet hade foregatts av Atta 
dygn utan regn och med en total regnvolym under april 
och maj pa endast 32 mm. Novemberdygnet darernot fore-
gicks av regn sa sent sorn dygnet innan. Veckan fore 
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m~ttillfMllet £611 n§stan 90 n~. Mattillfgllena torde 
saledes representera extremvarden. Torrvaderstillrin-
ningen motsvarade i juni 295 1/p·d och i november 500 
1/p·d. Spillvattentil inningen baserad pa vattenfor-
brukningen uppgick till 360 1/p d varfor ett visst ut-
lackage verkar sannolikt vid langa torrperioder medan 
summan av in- och utlackage uppgar till 140 1/p·d vid 
novembermatningen 
Uppmatt och beraknat torrvadersflode redovisas i figur 
7.4. Det beraknade torrvadersflodet ar aven har baserat 
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Figur ?.4. Dygnsvariation for torrvaderstillrinningen vid SKF 
under ett dygn i juni och 2 dygn i november 19?8. 
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7.2.5 Ostra stadsdelarna plus Partille (3790 ha) 
Matpunkten ar belagen i Kodammarnas pumpstation och 
tillrinningen kommer bade fran Molndalsasystemet och 
Saveasystemet Matningen utfordes under slutet av maj 
1979. Kortedala-Bergsjon plus Partille utgor ca half-
ten av detta omrade. 
Den uppmatta tillrinningen motsvarade 465 1/p d Diffe-
rensen mellan uppmatt tillr och spillvattentillrin-
ning baserad 
50 1/p"d., 
vattenforbrukning var vid detta tillfalle 
Dygnsvariationen for uppmatt torrvaderstillrinning och 
en beraknad llrinning baserad pa vattenforbrukning 
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Figur ?.5. Dygnsvariation for torrvaderstillrinningen for astra 
stadsdelarna och Partille, maj 19?9. 
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7.2 6 Vastra stadsdelarna (2280 ha) 
Torrvaderstillrinningen ar uppmatt vid Nasets gamla 
reningsverk i borjan av oktober 1979 Matoerioden fore-
gicks av en vecka utan regn. Under september manad fall 
totalt ca 90 mm regn. Den uppmatta llrinningen bor 
alltsa sentera torrvadersflodet under relat 
normala forhallanden 
Dygnsmedeltillrinningen under matperioden var 450 1/p·d. 
Differensen mellan uppmatt tillrinning och llvatten-
tillrinning baserad pa vattenforbrukning uppgick till 
175 1/p·d. 
Dygnsvariationen for uppmatt tillrinning och beraknad 
redovisas i figur 7.6. Den beraknade baseras forutom pa 
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Figur ?.6 Dygnsvariation for torrvaderstillrinningen for 
Vastra stadsdelarna, oktober 19?9. 
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7 e 2 e 7 Centrala stadsdelarna (630 ha) 
Torrv§derstillrinningen uppmattes i Barlastplatsens 
pumpstation under ett dygn i slutet av november 1979. 
Matdygnet hade foregatts av tva regn dygn. Under 
narmast foregaende 4-veckorsperiod foll totalt ca 120 
mm regn. En forhojning av dranvattenflodet jamfort med 
var och sommar bor alltsa forvantas. 
Uppmatt torrvaderstillrinning uppgick till 1100 1/p·d. 
Differensen mellan uppmatt tillrinning och spillvatten-
till nning baserad pA vattenf5rbrukning var 600 1/p"d. 
Dygnsvariationen for uppm~tt och beraknad tillrinning 
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Figur ?. ? Dygnsvariation for torrvaderstiZZrinningen for 
de centrala stadsdelarna, november 19?9. 
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7.2.8 Torrvaderstillrinning sammanfattning 
Torrvaderstillrinningen har registrerats for totalt 7 
delomraden med varierande utformning av avloppssystemet. 
En sammanstallning av vissa parametrar de olika 
delomradena samt uppmatta torrvadersfloden finns i 
tabell 7 1. 
Tabell ?.1 Differens mellan vattenforbrukning och uppmatt 
torrvaderstillrinning for alla omraden. 
(K kombinerat och D = duplikat). 
Delomrade Typ Antal Vat ten- Torrvaders- Differens 
inv forbr tillrinning 
p 1/p·d 1/p·d 1/p·d 
Kungalv D 13000 265 275-350 10-90 
Partille D 27000 240 300 60 
Molndal K/D 37000 310 430 120 
Kortedala- K/D 83900 360 295-500 -65-140 
Bergsjon rom 
<Jstra stadsd K/D 136500 415 465 50 
Vastra stadsd D 66100 275 450 175 
Centr stadsd K 24300 500 1100 600 
7.3 
7. 3. 1 Bearbetningsmetod - forutsattningar 
I de matningar som utforts (se tabell 6.2) har ett 
anta1 separata regntillfallen kunnat sarskiljas. Dessa 
har analyserats dels med avseende pa avrunnen volvm 
dels genom simulering av avrinningen med NIVANETT. 
Den totalt avrunna volymen vid varje regntil1falle 
bestar av direkt regnvattenavrinning fran anslutna 
hardgjorda ytor vd och torrvadersavrinning vt. Da flvt-
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tiderna i systemen ar forhallandevis valdefinierade kan 
tidpunkten da ytavrinningen upphort anges. I de har ak-
tuella systemen har tider mellan 1 och 4 timmar efter 
regnslut valts. Vid tidpunkten for "ytavrinningsslut" 
kan man vid de flesta system notera ett forhojt torr-
vadersflode. Detta flode harror fran indirekt avrinning, 
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t ex draneringsvatten I analysen har detta flode antagits 
oka linjart fran regnstart till sluttidpunkten och mot 
svarande volym ar 
dar 
(Qslut -




flodet vid sluttidpunkten 
torrvadersflode vid motsvarande 
tidpunkt 
tiden regnstart 11 avrinnings-
sluttidpunkt 
Separeringen av totalflodet i de tre komponenterna 
framgar av principskissen nedan. 
Flo de 
Figur ?.8 PrincipieZZ uppdelning av totalflode: ytavrinning, 
indirekt avrinning och torrvadersavrinning. 
Det bor observeras att analysen ar mindre meningsfylld 
i system dar signifikanta avrinningsvolymer braddas. 
Vid ett antal nederbordstillfallen har avrinningen si 
mulerats med NIVANETT. Harvid har omradesindelning, 
struktur etc som anges i kapitel 5 anvants 
(se aven /8/) . Vid simuleringen av avrinning 
delomrAdena har den alternativa delmodellen som baseras 
pA area metoden anvants. Enligt bl a /2/ har manga 
omraden en typisk S formad t kurva. Den av 
NIVANETTs standardkurvor som bast overensstammer med 
denna form har dar va allmant delornradena 
Ett samband for bestamning av koncentra 









ledningsl~ngd fran nedstromsanden 
till langst uppstroms belagna in-
loppspunkt +80 m (m) 
regnintensitet (lIs· ha) 
medellutning mellan ovan ntimnda 1:i.nd-
punkter (m/m) 
deltagande hardgjord yta (ha) 
67 
Sambandet ar avsett for dagvattensystem av god kvalitet .. 
Vid analys av system med forhAllandevis 
lag regnintensitet 
li ten andel anslutna ytor ( t ex ett lednings-
system) 
- start inlackage 
- start spillvattenflode 
kommer "tillaggsflodena" (spillvatten, dranvatten, in-
lackage etc) att paverka koncentrationstiden. Under 
utsattning att de anslutna ytorna ar fordelade nagar-
lunda pa samma satt sorn de boende (alt. inlackaget) over 
ornradet, kan hansyn tas till det hogre flodet genom kor-
rigering av "regnintensiteten" enligt 
i i + ( 7 .. 3) 
dar Qspd = spi11vattenf16de (1/p 
inv anta1 invAnare 
o1ack = 1ackvattenforing (1/s) 
Sambandet ( 7. 2) har visat sig anvandbart ti11sammans 
med rat 11a metoden Eventuellt s en 
av denna koncentrationstid vid anvandning i t 
metoden (rnodellanpassning) . Denna korrigering samt den 
som angcs i ekvation ( 7 e 3) paverkar emellertid inte 
lt mycket och har darfor simule resultaten rs 
ingen avgorande betydelse i den analys som utfors i 
denna rapport. 
Dessa samband har i a1lmanhet utnyttjats vid simulering-
arna, dock inte for centrala staden och vastra stads-
delarna. 
7. 3. 2 Kungalv (380 ha) 
I Kungalv har fyra uppmatta nederb6rdstillfallen ana 
serats. Volymbearbetningen sanw.anfattas i tabell 7 .. 2 
nedan. 
Tabell ?. 2 Volymbearbetning for Kungalv. Matar 19?9. 
Regn Regn Torrvadersflode Fordelning avrunnen 
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nr dat volym vid regnstart volym (%) direktansl 
(rrun) ( faktor av :-tor- v v. v (ha) * d J. t 
malt medelvarde) 
1 09-02 5. 8 1.0 56 6 38 15.4 
2 09-02 12.7 1.0 60 9 31 18.7 
3 09-03 3. 2 1 .0 71 3 ?1 -.L 19.7 
4 09-14 4. 2 1 .0 59 9 32 1 r ' ~o.'l: 
* Karter ad ansluten yta 4 f 3 ha 
Tabellen visar regnvolymen vid de olika nederbordstill-
fallena, eventuell avvikelse frAn normalt torrvadersflode 
vid regnstart samt fordelningen mellan direkt-, 
och torrvadersavrinning. Dessutom har den bedomda direkt-
avrinningen overforts till ett ytrnAtt, dvs en uppskattad 
direktansluten yta. Denna ar ca 13 ha storre an den sorn 
bedornts via kartunderlag (kap 5) Denna skillnad frarngar 
ocksa tydligt vid jarnforelse rnellan upprnatt och sirnule-
rat flode dar det senare baseras pA uppgifter enligt 
kap 5 (4 3 ha hardgjord yta). Sorn exernpel visas i figur 
7.9 sirnulerad och upprnatt avrinning for regn nr 1. Det 
sirnulerade flodet for 16 ha hardgjord yta visas ocksa i 
figuren sorn jarnforelse. Tillaggsytorna har har fordelats 
jarnnt over hela avrinningsornradet. 
1100 1200 
TID[hl 
15 Regn Kungalv 
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Figur ?.9 Regnintensitet, simulerad och uppmatt avrinning 
for regn nr 1. 
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Det sirnulerade flodet innefattar enbart norrnalt torr-
vMdersflode och avrinning frAn direkt anslutna ytor. 
Vi ser hur det simulerade flodet okar vid regnstart och 
tamligen snart efter regnslut minskar och AtergAr till 
torrvadersflodet. Den snabba atergangen aterfinns ocksa 
hos det uppmatta flodet. Detta tyder pa ett jamforelse-
vis tatt med begransat inlackage av mark och 
grundvatten. Samrna tendens gMller aven for de ovriga 
regnen vilket framgar av de relativt laga andelarna in-
direkt avrinning v., se tabell 7.2. 
l 
Tidsforskjutningen mellan uppmatt och simulerade hydro-
grafer beror sannolikt till storsta delen pa dalig syn-
kronisering mellan regn- och flodesmataren. Formen pa 
den simulerade hydrografen (16 ha hardgjord yta) tyder 
pa att "tillaggsytorna" ar spridda over avrinningsomra-
det. Troligen kan en star del av dessa ytor sparas till 
de nagot mer perifert belagna stora duplikatomradena. 
Nagra dimensionerande regn av typ Sifalda /17/ har ock-
sa anvants for simulering av avrinning. Harvid har en-
dast de uppgivna hardgjorda ytorna medtagits i berak-
ningarna och dessa ger darfor inga relevanta uppgifter 
om systemets kapacitet. Troligen kan de flesta punkter 
i systemet med kapacitetsproblem faststallas med hjalp 
av simuleringar dar "tillaggs"ytorna medtagits enligt 
ovan. 
7.3.3 Partille (1020 ha) 
I Partille har tre nederbordstillfallen analyserats. 
Volyrnbearbetningar sammanfattas i tabell 7.3. Tabellen 
visar samma parametrar som tabell 7.2 for Kungalv. I 
Partille ar den ur matningarna bedomda direktanslutna 
ytan ca 10 ha storre an forutsett. Skillnaden framgar 
ocksa tydligt vid jamforelse mellan uppmatt och simule-
rat flode, figur 7.10. En simulering dar "tillaggs"-
ytorna deltar redovisas ocksa. Dessa ytor har fordelats 
jarnnt over avrinningsomradet. 
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Tabell ? • 3 Volymbearbetning for Partille. Matar 19?9. 
Regn Regn-
nr dat volyrn 
(rom) 
1 10-18 12,8 
2 11-14 4,5 
3 11-28 3,05 
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Figur ?.10. Regnintensitet, simulerad och uppmatt avrinning 








Den upprnatta kurvan uppvisar en storre "ojarnnhet" an 
Kungalvs. Detta beror sannolikt pa inverkan fran de 
purnpar sorn ligger uppstrorns i systernet Den langsarnrna 
aterharntningen efter regnslut tyder pa jarnforelsevis 
hoga inlackage fran indirekt anslutna ytor. sorn frarngar 
av tabellen ar ocksa fordelningen rnellan indirekt och 
direkt avrinning mer jarnn an for Kungalv (regn nr 1 och 
2). Regn nr 3 avviker fran denna tendens. Det bor dock 
noteras att detta regn foregatts av en tredagarsperiod 
rned extrernt star nederbord (40 rnrn) Ocksa regn nr 2 
har foregatts av en regnig period. 
Laget for tillaggsytorna vare sig de direkt eller in-
direkt anslutna kan inte bedornas utgaende fran sirnule-
ringarna. Avsaknaden av rnarkerade flodestoppar i anslut-
ning till regnintensitetstoppar tyder dock pa en nagar-
lunda jarnn fordelning av de direktanslutna ytorna (orn-
radet langsrnalt). Allrnant galler att det langsarnrnare av-
rinningsforloppet for de indirekt anslutna ytorna rned-
for att dessa aldrig kan lokaliseras rned hjalp av av-
rinningssirnuleringarna. 
Sirnuleringarna av avrinning vid dirnensionerande regn-
tillfallen har liksorn for Kungalv rnindre intresse efter-
sorn dessa utforts rned okorrigerade varden pa direkt-
ansluten hardgjord yta. 
7.3.4 Molndal (1950 ha) 
I Molndal har fern nederbordstillfallen analyserats. 
Volyrnbearbetningen sarnrnanfattas i tabell 7.4. Tabellen 
visar sarnrna pararnetrar sorn tabell 7.2 for Kungalv. I 
Molndal ar den ur rnatningarna bedomda direktanslutna 
ytan ca 20 ha storre an forutsett Det bar har betonas 
att systernet innehaller braddavlopp. Detta rnedfor en 
underskattning av de direktanslutna ytorna for regn dar 
braddning sker. De rnest intensiva regnen ar nr 2 och 3. 
Sam frarngar av tabellen ger dessa ocksa de lagsta upp-
skattade direktanslutna ytorna. Skillnaden rnellan regnen 
ar dock inte storre an att bedornningen 20 ha kan anses 
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Tabell ?.4 Vo lymbearbetning for Molndal. Matar 19 ?9. 
Regn Regn Torrvadersflode Fordelning avrunnen Uppskattad 
nr dat volyrn vid regnstart volyrn i % direktansl 
(rnrn} ( faktor av norrnalv) V d v. vt yta (ha) l 
1 10-31 8,7 1, 0 15 18 67 57 
2 11-11 2,8 1 , 0 28 5 67 51 
3 11-11 2,8 1 '0 27 16 57 54 
4 11-16 2,8 2,6 32 22 46 53 
5 12-05 2,7 2,9 37 0 63 60 
* Karter ad ansluten yta 33 ha 
realistisk. Bland kranskomrnunerna ar Molndal den kornrnun 
sorn vid sirnuleringen givit bast overensstamrnelse rned 
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7.3.5 Kortedala-Bergsjon plus Partille (2480 ha) 
I de astra stadsdelarna (avsnitt 5.4.4) finns ungefar 
40% av de till regionsystemet anslutna hardgjorda ytor-
na, dvs ca 600 ha Avrinningen fran omradet har stude-
rats i tre punkter: vid Partilles utlopp (se ovan), 
i den samlade utloppspunkten for hela omradet och i en 
mellanpunkt vid SKF (Kortedala-Bergsjon-Partille) . 
Vid SKF har tva regn analyserats med avseende pa volym-
innehallet, se tabell 7.5. 
TaheZZ ?. 5 Volymhearhetning for Kortedala-Bergsjon-PartiZZe. 
Matar 1979. 
Regn Regn Torrvadersflode Fordelning avrunnen Ur matn 
nr dat volyrn vid regnstart volyrn i % erh dir 
(rnrn) (faktor av norrnalv) vd v. vt ansl yta 1. 
(ha) 
1 05-22 4 18 1 • 0 28 2 70 147 
2 07-01 14,4 1 • 0 60 4 36 120 
Av tabellen framgar storleken pa den ur matningarna 
beraknade direkt anslutna ytan ca 130 ha. Denna kan 
jamforas rned den ur kartmaterialet bedomda anslutna 
ytan, som ar mer an dubbelt sa stor, 290 ha. Skillnaden 
kan till storsta delen hanforas till braddavloppen som 
uppenbarligen spelar en viktig roll i systemet. Volymbe-
traktelsen ovan bl vid denna systemtyp mindre menings-
full. Simulering av avrinningen ger daremot en okad 
insikt i systemets funktion De uppmatta och simulerade 
hydrograferna for regn nr 2 redovisas tillsammans med 
regnintensiteten i figur 7.12. 
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Regnintensitet, simulerat och uppmatt flode for 
regn nr 2. 
De simulerade hydrograferna stammer val overens med den 
uppmtitta vid de tidpunkter fA eller inget av braddavlop-
pen ar i funktion. Detta tyder pa att bedomningen av 
systemet m a p geometri anslutna ytor etc i huvudsak 
overensstammer med verkligheten. Vid braddtillfallena. 
dvs vid de hogre flodena ar overensstammelsen samre. 
Det simulerade flodet ar betydligt hogre och skillnaden 
mellan simulerad och uppmatt avrunnen volym (exklusive 
spillva.ttnet) motsvarar ca 15% av tillford regnvolym. 
I NIVANETTS braddavloppsmodell braddas allt inflode 
till braddpunkten sam overstiger ett givet maximalt 
varde. De flesta verkliga braddavlopp har en mycket mer 
komplex funktion dar bl a braddningen startar fore 
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inflodet uppnar maximal "vidareforingskapacitet" Denna 
kapacitet kommer att variera med inflodet till bradd-
punkten. Noggrannheten i simuleringen av braddavlopp ar 
darfor ocksa beroende pa vilken regntyp som simuleras 
Med hansyn till braddavloppens utformning i systemet 
och att det simulerade regntillfallet ger tamligen snab-
ba flodesvariationer bedoms modellen i detta fall ha en 
godtagbar noggrannhet. En sankning av vidare 
citeten vid samtliga braddavlopp med 30-40% skulle ge 
en battre overensstammelse mellan simulerad och uppmatt 
hydrograf. En sadan felbedomning av braddavloppens kapa-
citet ar emellertid mindre sannolik. Avvikelserna mellan 
simulerad och uppmatt hydrograf kan darfor inte forkla-
ras med otillracklig noggrannhet hos braddavloppsmodel-
len eller indata till denna. En mojlig forklaring skulle 
kunna vara att vissa braddavlopp forbisetts i invente-
ringen eller braddning sker pa annat satt i nagon eller 
nagra punkter i systemet. Den mest naraliggande forkla-
ringen ar dock att delar av systemet vid flodestopparna 
blir damt. Om detta sker nedstroms braddavloppen far 
dessa en mycket reducerad vidareforingskapacitet. En 
simulering med DAGVL-DIFF i huvudledningssystemet skulle 
visa om damningsforhallandena ar kritiska i de storre 
braddavloppen. 
7. 3. 6 astra stadsdelarna (3790 ha) 
Vid Kodammarna har tva regn analyserats med avseende pa 
volyminnehallet, se tabell 7.6 
Tabell ? . 6 Volymbearbetning for Ostra stadsdelarna. Matar 19?9. 
Regn Regn Torrvadersflode Fordelning avrunnen Ur matn 
nr dat volym vid volym i % erh dir 
(mm) {faktor av normalv) vd v. vt ansl yta ~ 
(ha) 
1 05-23 15,4 1 , 4 58 13 29 424 
2 06-15 15,0 1 '0 59 4 30 467 
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Omradet omfattar norra Saveasystemet (matpunkt SKF) 
samt ytterligare ca 300 ha anslutna ytor dvs totalt 610 
ha. Som framgar av tabellen spelar braddavloppen en 
fortsatt viktig roll i systemets funktion En narmare 
jamforelse mellan matningarna vid SKF ock Kodammarna ar 
inte lamplig eftersom da ej samma regn jamfors. Dessutom 
matningarna vid Kodammarna utforda 1 ar senare ( 
grepp i systemet gjorda under aret) Vi kan dock konsta-
tera att braddvolymen omraknat i hardgjord yta ar unge-
far av samma storlek som for e.nbart norra Saveasystemet .. 
Avrinningen vid de tva regntillfallena har simulerats 
med NIVANETT. Bada simuleringarna visar ett betydligt 
snabbare avrinningsforlopp med hogre flodestoppar an 
matningarna. Simuleringarna visar att damningseffekterna 
for detta regn ar av stor betydelse for avrinningsfor-
loppet och darmed att systemets centrala delar bor 
analyseras med hjalp av en "damningsmodell". 
u 
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Figur 7.13 Regnintensitet uppmatt och simulerat flode 
regn nr 2. 
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7.3.7 stadsdelarna (630 ha) 
I centrala Goteborg har tre regn analyserats, se ta-
bell 7.7 
TabeZZ ?. ? VoZymbearbetning for centraZa staden. 
Matar 19?9. 
Regn Torrvadersflode Fordelning avrunnen Ut matn 
nr dat volym vid regnstart volym i % erh dir 
(mm) (faktor av. normalv)Vd v. vt ansl yta 1. 
{ha) 
1 11-28 4 , 1 1 '0 49 6 45 225 
2 12-03 3,1 1,08 57 0 43 286 
3 12-04 3 '4 1,32 67 0 33 310 
Systemet ar ett rent enledningssystem med i huvudsak 
samlad braddning nedstroms matpunkten. Den ur matning-
arna bestamda ytan kan darfor jamforas med den ur kart 
materialet bedomda, 197 ha. Liksom tidigare system utan 
braddavlopp indikeras en hogre anslutning av ytor an 
vad som framgar av inventeringen Den hogre anslutnings-
graden ar proportionellt sett lag jamfort med Kungalv 
och av samma storleksordning som for Partille. I dessa 
nat finns stora anslutna omraden med tvaledningssystem 
och darmed en potentiell mojlighet av felkopplingar, 
overlackning etc. I centrala Goteborg ar alla de hard-
gjorda ytorna redan anslutna och den hogre anslutnings-
graden maste darfor hanforas till andra ytor. Som fram-
gar av tabellen sker en markant okning av beraknad an-
sluten yta under matperioden. Detta indikerar paverkan 
av indirekt avrinning fran permeabla ytor. Den i av-
snitt 7.3.1 definierade indirekta avrinningen ar emel-
lertid lag for alla regnen. 
Simulering av avrinningen har utforts for samtliga 
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Figur ?.14 Regnintensitet, simulerat och uppmatt flode, regn nr 1. 
Som framgar av figuren har den simulerade hydrografen 
ett tidsforlopp som overensstammer val med den uppmatta. 
I senare delen av regn nr 1 samt vid regn nr 2 och 3 
overensstammer fortfarande tidsforloppet val medan de 
simulerade flodesnivaerna ar hogre. Nagra vasentligare 
damningseffekter foreligger darfor inte for dessa regn. 
Enbart en okning av deltagande yta vid simuleringen 
skulle darfor ge god overensstammelse. Som ovan namnts 
svarar en sadan okning sannol inte mot nagra verkligt 
anslutna hardgjorda ytor. En paverkan av permeabla ytor 
ar mindre sannolik da dels regnen har en t~mligen liten 
volym dels atergangen till torrvadersflodet sker mycket 
snabbt. Skillnaden mellan uppmatt och simulerat flode 
ar darfor svarforklarat. 
En viss risk for damning nedstroms matpunkten finns En 
alternativ forklaring kan var att nedstromsvattenytan i 
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nagon man matvardena Senare kontroller med 
nivagivare nedstroms matsektionen har visat att aven 
detta alternativ ar osannolikt med hansyn till de 
liga regnvolymer som nederbordstillfallena representerar. 
7.3 .. 8 ~vriga stadsdelar - regionen 
Simulering av avrinningen fran vastra stadsdelarna 
(2440 ha) har ocksa kunnat jarnforas rned rnotsvarande 
uppmatta floden. Systernet av tvAledningstyp och 
enligt inventeringen ar inga hardgjorda ytor anslutna. 
Figur 7.15 visar en matserie av nederbord och avrinning 
under ca 24 timmar. Vi ser att det uppmatta flodet ar 
betydligt hogre an rnotsvarande torrvadersflode. Tva 
simuleringar har ocksa utforts dar 28 resp 84 ha hard-
gjord yta antagits anslutna spritt over omradet. Dessa 
ar ocksa inlagda i figuren. Av dessa framgar klart att 
det forhojda flodet inte kan hanforas till direktanslut-
na ytor pa grund av den langa responstiden. Darmed £ram-
star den hogre antagna anslutna hardgjorda ytan som si-
mulerats som orealistisk medan den lagre ar mer sannolik. 
Responsen fran detta omrade paverkas starkt av avrinning 
fran naturomraden. Det bar papekas att den diskuterade 
avrinningen skett under en extremt vat period och att 
normala sommarregn ger endast marginella flodesokningar. 
Gvriga omradet i regionen har inte kunnat jamforas med 
matningar och tas darfor inte upp till diskussion har. 
En volymbetraktelse for hela regionen har dock gjorts 
for tva regn pa samma satt som tidigare. Under bada 
regnen har braddning skett i systemet. Den upprnatta 
avrunna volymen ar ocksa mindre an vad som kunde forvan-
tas med hansyn till anslutna hardgjorda ytor. Totalt ar 
ca 1700 ha hardgjord yta anslutet till systemet. Uppmatt 
volyrn rnotsvarar ca 1120 ha. Detta svarar mot ca 35% 
braddning av regnvattenvolymen. Eftersorn fler ytor 
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belastar systemet an vad som framgar av inventeringen 
ar braddningen i dessa fall sannolikt i verkligheten 
storre. Det bar har papekas att regnet ar tamligen in-
tensivt (12 1/s·ha under 3 timmar). Hur regnets inten-
sitet varierar i tiden visas i figur 8.7. 
8 12 16 TID [hi 
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Figur ?.15 Regnintensitet, simulerat och uppmatt flode, 
vastra stadsdelarna. 
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7 4 Diskussion av simuler 
De redovisade simuleringarna visar att avrinningen fran 
olika typer av omraden kan beraknas med hjalp av avrin-
ningsmodeller av typ NIVANETT. Ingangsvardena for berak-
ningarna utgors av data om avrinningsomradena, vilka 
framtagits av olika personer for de olika delomradena, 
men enligt en gemensam mall 
De resultat som erhalls vid simuleringar som baseras en-
bart pa insamlat material om delomradena overensstammer 
inte nodvandigtvis med verkligheten utan speglar den 
uppfattning som finns i kommunen om avloppssystemets 
funktion. 
Genom flodesmatningar kan kommunens uppfattning verifi-
eras eller vederlaggas. Flodesmatningarna anvands for 
att korrigera ingangsvardena i de fall skillnader fore 
ligger mellan uppmatta och simulerade floden Nar det 
galler torrvadersflodena bor dessa alltid verifieras 
genom matningare Skillnaden i dranvattenflode under o-
lika arstider ar betydande varfor matningarna bor har-
rora fran olika perioder av aret. Spillvattenforingens 
dygnsvariation erhalls bast genom flodesmatningar, men 
kan hjalpligt simuleras med hjalp av en standardkurva, 
till exempel enligt /16/. 
Sammanfattningsvis har simuleringarna visat att flodes-
simuleringar med avrinningsmodeller av typ NIVANETT 
kombinerade med flodesmatningar med fordel kan anvandas 
for att gora hydrauliska funktionsbeskrivningar for av-
loppssystem i vilka damning nedstroms ifran inte paver-
kar flodesforloppet samt for floden upp till dess att 
trycklinjen nar ledningens hjassa Avloppssystem med 
braddavlopp daremot, kan for regn som medfor braddning 
inte simuleras med samma noggrannhet, som for regn med 
lagre intensiteter. For detta kravs detaljerade berak-
ningsmodeller for braddavloppen samt noggrann beskriv-
ning av utformningen 
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8. FLODESSIMULERINGAR I TUNNELSYSTEMET 
8 1 
De simuleringar som redovisats i tidigare avsnitt har 
under antagande att flodet inte paverkas av ned-
stromsforhallanden Antagandet ar relevant i de flesta 
fall som di . Flodet i det flacka tunnelsystemet 
daremot pa ett mycket markerat satt av situationen 
vid utloppspunkten, Ryaverket. For att kunna spegla av-
rinningsforloppet i tunnelsystemet maste simuleringarna 
darfor ske med en modell som tar hansyn till dessa for-
hallanden, en damningsmodell. Darfor valdes DAGVL-DIFF, 
for detta system, se kap. 4. 
Stora delar av tunnelsystemets floden ar emellertid sal-
lan eller aldrig paverkade av damning. DAGVL-DIFF har 
darfor inte anvants pa de langst uppstroms belagna tun-
nelstrackningarna. Har har i stallet NIVANETT anvants. 
I NIVANETT finns mojlighet att rakna med tunnelsektioner 
av den typ som finns i Goteborg. Av figur 8.1 framgar 
vilken av modellerna som anvants i respektive tunnel 
strackning. 
Tunnelsystemet har i modellindata inte schematiserats 
utan ar noggrant beskrivet med avseende pa langden, lut-
ningar och sammanlankning. De "damda" tunnelavsnitten 
( 43 km) har indelats i 77 ledningar med 78 knutpunkter. 
Varje ledning delas dessutom vid berakningen upp i mel-
lan 1 och 25 delstrackor beroende pa langden. Natet har 
36 inloppspunkter till vilka 43 inloppshydrografer fran 
tidigare berakningar paforts 
Simuleringen utfors rent praktiskt i tre steg. Forsta 
steget innefattar simulering av avrinningen fran alla 
avrinningsomradena med NIVANETT sasom kranskommuner, 
stadsdelar etc. Andra steget omfattar simulering av 
flodet fran kranskommunerna Kungalv-Ytterby, Ale, Molndal 
och Lindome genom det uppstroms belagna tunnelnatet med 
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Modellval for olika tunnelstrackningar. 
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lingen fram till den damda tunneldelens inloppspunkter 
erhallits. De erhallna utloppshydrograferna mellanlagras 
och anvands darefter i det tredje steget som indata i 
damningsmodellen. 
8.2 Val av tunnelsektion lnadsfunktioner, 
rahet 
De tunnelsektioner som forekomrner i har sorn ti-
digare narnnts ett bredd/hojdfo~hallande som rnestadels 
ligger nara 1. Forhallandet rnellan fyllnadsgraden 
Y/Yfull och den vata arean A/Afull for en typisk tunnel-
sektion redovisades i figur 5 3 i kapitel 5. En jamfor-
else mellan rnotsvarande delfyllnadskurva for en cirkular 
sektion visar att avvikelserna rnellan funktionerna ar 
sma. 
Under forsta delen av projekttiden fanns enbart mojl 
het att arbeta rned cirkulara sektioner i DAGVL-DIFF. 
Brettings delfyllnadsfunktion Q/Qfull f(Y/Yfull) an-
passades darfor till rnotsvarande bedornda. Se /1/. 
Q = 5,529-0,5(-TI __ __ 
Qfull 
2TI • Y 
+0,029 cos(Y ·) 
full 
( 8 • 1 ) 
I figur 8.2 jamfors de bedornda och anpassade delfyll-
nadsfunktionerna. En godtagbar overensstammelse erhalls 
med undantag for Y/Yfull > 0,85. Vid dessa nivaer ar 
emellertid osakerheten i bade Brettings samband och det 
bedomda tunnelsektionssarnbandet sa stora att en ytter-
ligare utveckling av sarnbandet (8.1) inte ar motiverad 
ur praktisk synpunkt. 
De tunnelsektioner som anvants vid indatabeskrivningen 
av systemet ar baserade pa projekteringsritningarna. 
Vid tunneldrivning erhalls norrnalt en storre sektion. 
Vid Goteborgs VA-verk har en jamforelse gjorts rnellan 
dessa "planerade" sektioner och rnotsvarande erhallna i 
nagra tunnelstrackningar. Man fann att de erhallna sek-
tionsareorna var ca 12% storre an de projekterade Alla 

















Figur 8.2 DeZfyZZnadsfunktioner: Bedomd for tunneZsektionen, 
"anpassad", Bretting. 
Vid bedomningen tunnelsektionssambandet har hansyn ta-
gits till att betongsulan och tunnelvaggarna har olika 
rahet. De varden som anvants ar M = 75 och M = 35 for 
sulan respektive vaggarna. Genom att valja en ekvivalent 
diameter som ger 
(A )cirkular sektion = (A )tunnelsektion 
full full 
och ett ekvivalent Mannings tal som ger 
(Q )cirkular sektion = (Q )tunnelsektion 
full full 
erhalls ett system dar de berakningsmassiga avvikelserna 
fran den normala tunnelsektionen ar acceptabel med han-
syn till den osakerhet som rader betraffande tunnelsek-
tionens verkliga form och storlek. 
I projektets slutskede utvecklades en rutin i DAGVL-DIFF 
som innebar att modellen nu kan arbeta med de flesta 
per av tunnelsektioner. Indata for tunnelsystemet gjor-
des i detta skede om och alla simuleringar som redovisas 




Dykarledningen mellan norra och sodra tunnelgrenen, se 
figur 8.1, paverkar starkt forhallandena i den damda de-
len av tunnelsystemet Normalt anvands tva dykarledningar 
parallellt Vid dykarledningarna finns trottelventiler 
som okar energiforlusterna Dessutom finns tendenser till 
igensattning av dessa, resulterande i ytterligare for-
hojda luster. Vid Goteborgs VA-verk har energi lus 
ten vid ett fall av igensattning uppmatts. Dessutom har 
totala teoretiska energiforlusten med ventiler bestamts. 
Genom att anvanda till dessa forluster anpassade Mannings 
tal i dykarledningen kan alternativa strypningar (igen-
sattningar av ventilerna) simuleras i modellen. 
I tunnelstrackningen mot Molndal finns en sparrvagg 
enligt figur 8.3. 
Figur 8.3 
r Yattentat port 
I 
2 luckor 
I xI m 1 
Sparrvagg vid Skansberget efter /18/. 
For att kunna ta hansyn till denna sparrvagg har en sar-
skild berakningsrutin utarbetats i DAGVL-DIFF. Berak-
ningsrutinen har formulerats mycket generellt sa de fles-
ta tankbara typer av hinder kan simuleras 
De inledande simuleringarna visade att sparrvaggen inte 
paverkar forloppet markbart i det system som anvands i 
denna rapport, dvs det som gallde 1979. Sparrv~ggsruti­
nen har darfor inte anvants i de har redovisade simule 
ringarna. Systemet byggdes under 1980 om sa att storre 
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delen av centrala stan nu ar kopplad pa tunneln uppstroms 
sparrvaggen. Man kan darfor formoda att sparrvaggen nu 
paverkar flodet pa ett betydligt mer patagligt satt. 
8 .. 4 F nivaforhallanden vid 
Tunnelsystemets slutpunkt ar Ryaverket. Allt spillvatten 
som nar verket via tunnlarna pumpas fran denna punkt vi-
dare. Det pumpade flodet mats med magnetiska flodesmata-
re och samtidigt registreras vattenstandet uppstroms 
pumpgropen med tidsintervallet 1 timma. Hur styrningen 
av flodet sker berordes i kapitel 5. Vi gar darfor inte 
narmare in pa styrningen utan konstaterar att uppgifter 
pa vattenstand och £lode £inns i nedstromspunkten pa 
systemet. Forhallanden i slutpunkten har naturligtvis 
en stor betydelse for forhallandena langt ute i tunnel-
systemet och maste darfor inga sam ett villkor vid simu-
leringen. I DAGVL-DIFF kan detta villkor valjas antingen 
till nedstroms vattenstand eller utflodet ur systemet. 
En felkalla vid simuleringen ar det via andra simule-
ringar beraknade inflodet till tunnelsystemet. Om ut-
flodet valjs sam nedstroms randvillkor och det beraknade 
inflodet avviker fran det faktiska erhalls snabbt felak 
tiga vattenstand i hela systemet som i sin tur ger en 
felaktig bild av flodesforloppet. Lampligare ar darfor 
att valja nedstroms vattenstand sam villkor eftersom da 
vattenstanden i systemet kommer att ligga narmare de 
verkliga trots skillnaden mellan inflode och utflode. 
Som resultat av simuleringen erhalls da flodet som kan 
jamforas med det uppmatta. 
8.5 Simuler av torrvadersflode 
I avsnitt 7.2 redovisades dygnsvariationen av torrvaders-
flodet fran nagra ornraden. For ovriga ornraden uppskatta-
des rnotsvarande variation. Harigenom erholls ingangsvar-
den for sirnulering av torrvaderstillrinningen till Rya-
verket. Denna tillrinning representerar en uppskattad 
"medel 11 variation under ett nederbordsfritt dygn. En sirnu 
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lering dar vattenstandsvariationen under ett bestamt 
torrvadersdygn anvands som nedstroms randvillkor kan 
darfor antas ge ganska stora avvikelser vissa dygn. En 
viss uppfattning om bedomda tillfloden och modellfunk-
tionen erhalls dock. I figur 8.4 visas en torrvaders-
simulering av denna typ. 
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Torrvaderstillrinning till Rya vid flodesreglering. 
Den heldragna kurvan i figuren motsvarar uppmatt flode 
och den streckade simulerat. Vi ser att detta speciella 
dygn har ett nagot hogre genomsnittligt flode. I en and-
ra simulering okades darfor basflodet med 400 1/s och 
ett simulerat flode enligt den streckprickade kurvan er-
holls. 
Vid simuleringsstart ar utgangspunkten ett stationart 
flode baserat pa basflodet i inloppspunkterna och det 
initiella vattendjupet vid Rya. Dessa forhallanden stam-
mer naturligtvis inte med de verkliga. Modellen behover 
dar for en "insvangningsperiod" pa ca 6 timmar innan hela 
systemet har representativa floden och vattenstand Vi 
ser ocksa i figuren de stora avvikelserna de narmaste 
timmarna efter start 
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Den simulerade flodeskurvan ar betydligt "oroligare" med 
mycket markerade punktvisa flodesavvikelser. Dessa 
aterkommer i alla simuleringar och diskuteras narmare i 
foljande avsnitt. Efter midnatt sjunker det simulerade 
flodet under det uppmatta. Kl 24.oo motsvarar dygns-
skiftet mellan fredag och lordag for den uppmatta flodes-
kurvane Detta kan vara en forklaring till avvikelsen 
Simuleringen ovan ger ingen egentlig uppfattning om dygns 
i torrvaderstillrinningen till Rya. En battre upp-
fattning fas om nedstroms randvillkor valjs till ett kon-
stant vattendjup motsvarande ett normalt dygnsmedelvarde 
vid torrt vader Jamfort med simuleringen ovan innebar 
detta randvillkor att tunnelns formaga till utjamning 
inte utnyttjas Figur 8 5 visar den flodesvariation som 
erhalls vid detta randvillkor. Jamfort med t ex Kungalv 
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Figur 8.5 Torrvaderstillrinning till Rya vid konstant vatten-
stand nedstroms. 
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Torrvadersflodet kan "dygns " genom styrning av 
pumparna. En sadan styrning kan simuleras genom att flo-
det ges i stallet for vattenstandet som nedstroms rand-
villkor. Harvid erhalls vattenstandet som resultat av 
simuleringen. Figur 8.6 visar den vattenstandsvariation 
som erhalls vid torrvadersdygnet om ett konstant flode 
pumpas (heldragen kurva} . Variationen i magasinsvolym 
under dygnet blir i detta fall 25.000 m3 Den hogsta ma-
gasinerade volymen lls omkr kl 23 och den lagsta 
kl 8 .. 







Konstant flode 1.15 m3/s 
~--------~------~+--------+------~--------~Tid 
10 18 24 6 12 lhl 
Figur 8.6 Vattenstandsvariation vid Rya for olika reglerings-
alternativ. 
Den streckade kurvan visar vattenstandsvariationen vid 
korning av pumparna under 12 timmar med ett hogre flode 
och darefter 12 timmar med ett lagre. Som framgar mins-
kas variationen i vattenstand hogst vasentligt. Variatio-
nen i magasinsvolymen andras i motsvarande grad och blir 
6.700 m3 • Hogsta och lagsta magasinerade volym erhalls 
ocksa har kl 23 och kl 8. 
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Det bar noteras att de har diskuterade "reglerade" flo-
desvardena motsvarar den "bedomda" tillrinningen. Som 
framgar av figur 8.4 och aven foljande avsnitt ar "nor 
malt torrvader" troligen nagot hogre. Dygnsvariationen 
ar dock sannolikt ganska nara den verkliga och darmed 
kan regleringsflodena direkt anpassas till olika bedomda 
torrvadersfloden. 
8.6 Simu 
Vid simulering av avrinning i samband med nederbords 
tillfallen overlagras torrvadersflodet enligt foregaen-
de avsnitt med det aktuella dagvattentillskottet i varje 
delomrade. Darefter anvands samma berakningsforfarande 
i tre steg som angivits i avsnitt 8.1. Undantag gjordes 
dock for inflodeshydrografen fran astra stadsdelarna. I 
stallet for den simulerade hydrografen anvandes har den 
uppmatta (se avsnitt 7 4) Tre nederbordstillfallen si-
mulerades pa detta satt. Har kommer dock enbart ett av 
tillfallena att redovisas. Nederbordsintensitetens varia-
tion i tiden vid detta tillfalle vid en representativ 
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Figur 8.? Nederbordsintensitetens variation vid station BarZast-
pZatsen. 
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Vid forsta simuleringsforsoket anpassades modellens bas-
flode till det uppmatta basflodet vid starttidpunkten 
Denna tidpunkt valdes samtidigt med regnstart. Som re-
sultat erholls en mycket kraftig flodesvag i inlednings 
skedet som saknade motsvarighet i det uppmatta loppet 
(Jfr figur 8.8 streckprickad linje) Tester med isolera-
de pulser sanda fran olika delar av systemet visade att 
merparten av vattnet i flodespulsen harrorde fran sodra 
tunnelsystemet, centrala Goteborg 
Sodra tunnelgrenen ar forbunden med Rya via tva paral 
lella dykarledningar. Vid diskussioner med representan-
ter for Goteborgs VA-verk framkom att dykarledningen 
troligen haft en reducerad kapacitet under det aktuella 
regntillfallet. Hur stor ar dock inte kant. En matning 
av tryckfallet over dykarledningen vid ett senare till-
falle visade att kapaciteten da var ca 25% av den "teo-
retiska". Denna strypning av dyk~rledningen infordes i 
modellen. 
Hela systernets avrinning sirnulerades nu pa sarnrna satt 
sorn tidigare rned enda skillnaden att dykarledningen 
stryptes enligt ovan. I figur 8.8 redovisas denna sirnu-
lering (streckad kurva) Vi ser att den tidiga flodes-
okningen har reducerats avsevart. Skillnaden rnellan upp-
rnatt och sirnulerat flode under de forsta tirnrnarna ar 
dock uppenbar. 
Sorn tidigare narnnts behover rnodellen en insvangnings-
period for att erhalla sentativa vattenstand och 
floden i hela systernet. Darfor flyttades berakningsstar-
ten till en tidpunkt ett dygn tidigare. For detta dygn 
fanns vattenstand registrerade vid Rya sorn kunde anvan-
das sorn nedstrorns randvillkor. Eftersorn inget regn fall 
under dygnet anvandes torrvadershydrograferna enligt 
foregaende avsnitt. Aven for detta dygn utnyttjades dock 
upprnatta flodesvarden fran astra stadsdelarna i stallet 
for det normala torrvadersflodet. Skillnaden rnellan 














. I \ . 
·J 
Uppmatt flode vid Rya 
Simulerat flode med reducerad dy kar kapaci tet 
Figur 8.8 Simulering av flodesforloppet i tunnelsystemet 
vid ett regntillfalle 
ingangsvarden simu1erade f1odesvariationen vid Rya ges 
i figur 8.9. 
Vi ser de stora avvike1serna me11an uppmatt och simu1e-
rat f1ode i in1edningsskedet. Darefter fo1jer den simu-
1erade kurvan en f1odesutveck1ing som 1iknar den uppmat-
ta under torrvadersdygnet. Den simu1erade torrvarders 
kurvan 1igger ca 300 1/s under den uppmatta trots att 
torrvadershydrograferna redan okats med tota1t ca 400 1/s. 
Ski11naden me11an de bada simu1erade "torrvadersf1odena" 
(jfr foregaende avsnitt) ar sa1edes stor. 
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Uppmatt fHide vid Rya 
Simuterat flCide vid Rya 
Torrvadersfli:ide 
Flodesvariationen vid Rya under en regnperiod. 
Tid 
[ h 1 
De stora punktvisa sirnulerade flodesokningarna/sankning-
arna sorn upptrader vid bada torrvadersflodena har ingen 
rnotsvarighet i det upprnatta flodet och ar rnycket osanno-
lika forlopp. I figur 8.10 har en del av flodeskurvan 
fran figur 8.9 ater ritats tillsarnrnans rned vattenstands-
variationen under sarnrna tid. 
Den upprnatta vattenstandsvariationen har ett plotsligt 
lagt varde kl 17.oo. Sorn ett nurneriskt experiment gjor-
des en sirnulering av flodet dar vattenstandet utjarnnades 
enligt den streckprickade linjen. Resulterande hydrograf 
har i figuren ritats streckprickad. Vi ser hur flodes-
variationen (nastan 2 rn 3 /s) sa gott sorn helt utjarnnats pa 
grund av justeringen i randvillkoret En liten ojarnnhet 
i vattenstanden sorn anvands sorn nedstrorrts randvillkor 
paverkar saledes det sirnulerade flodet lokalt starkt. 
"Hackigheten 11 i de sirnulerade flodeskurvorna orsakas 
saledes av lokala "ojarnnheter 11 i de vattenstandsvarden 
sorn utgor nedstrorns randvillkor. "Ojarnnheterna" har en 
arnplitud pa upp till ± 5 ern och kan eventuellt vara ge-
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Figur 8.10 RandviZZkorets inverkan pa flodesutveckZingen. 
Den tidiga flodestoppen som erholls vid forsta kornings-
omgangen (figur 8.8) aterfinns ocksa vid denna simule 
ring om an nagot reducerad. Tester av pulshastigheten i 
systemet visade att den storsta delen av vattenvolymen 
runt flodestoppen harrorde fran de nara liggande delarna 
av Hisingen (framst inloppspunkt Langstromsg.). Att den-
na puls inte alls avspeglar sig i de uppmatta flodes 
vardena kan endast forklaras pa tva satt Antingen av-
vattnas inte dessa delar av Hisingen pa det i indata 
bedomda sattet eller magasineras vattenpaketet i tunnel 
systemet. Det senare fallet motsvarar ett hogre varde 
pa randvillkoret i en eller tva punkter. overensstammel-
se med uppmatta flodesvarden kan alltsa astadkommas ge 
nom en forhojning av nagot vattenstand i randvillkoret 
pa samma satt som visats ovan. 
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Den forhojning av flodet som registreras under senare 
delen av regntillfallet kvarstar i ca 6 timmar efter 
regnets slut. Motsvarande flodesplata inns ocksa 
i det simulerade flodet. Skillnaden mellan uppmatt och 
simulerat flode ar ungefar 300 1/s bade fore och under 
regntillfallet. De lagre flodesvardena under regntill-
fallet bar alltsa ses som for lagt basflode och inte 
av for lag tillstromning av dagvatten. 
For att ytterligare belysa betydelsen av dykar 
strypning genomfordes en simulering dar kapaciteten aka-
des fran 25% till 35% Skillnaden mellan de tva stryp-







F li:ide [ m /s l 
UppmiHt flcide 
Simulerat: dykar k·ap. 
reducerad till 25 °/o 
-- II -- 35 o;() 
~--~---+--~------------------r-~Tid 
6 12 18 [ h 1 
JamforeZse meZZan tva simuZeringar med oZika 
strypning. 
Efter regnslut sker en gradvis nedgang av simulerat flo-
de. En skillnad mellan uppmatt och simulerat flode i 
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detta skede kan forvantas och indikerar bidrag 
dranvattenfloden, vilka inte ingar i simuleringen. Med 
hansyn till storleken pa anslutna omraden ar skillnaden 
liten. Detta beror pa att ingangsflodena fran ostra 
stadsdelarna innehaller eventuellt dranvatten och annat 
tillskottsvatten Dessutom medfor strypningen av 
ledningarna en omfattande magas som 
pa flodesutveckl under lang tid (mer an ett dygn) . 
Relevansen av anvanda ingangsvarden for sodra tunnel-
grenen kan darigenom inte klarlaggas i nagon storre om-
fattning ur regnsimuleringarna. Vid normalt torrvader 
paverkar inte strypningen forloppet i nagon storre ut-
strackning (se foregaende avsnitt) och det bedomda torr-
vadersflodet har darmed samma relevans for bade norra 
och sodra tunnelgrenen. 
Vattenstandsutvecklingen uppstroms dykarledningen under 
det aktuella nederbordstillfallet visas i figur 8.12. 





Vatteng~ngen : + 0, 6 3 m 
1...----r---~------------------+---~ Tid 
6 12 18 24 6 12 [h] 
Figur 8.12 Beraknad vattenstandsutveckling uppstroms dykarledning 
vid regntillfallet. 
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Vattendjupet i en langdsektion uppstroms dykarledningen 
fallen torrvadersflode och flodet 17 timmar efter 









Hjassa - vatteng~ng Naset tunnetn 
Oy karledning 
Figur 8.13 Beraknade vattenstand uppstroms dykarZedning. 
8.7 Simuler 
Analysen av magasineringseffekten vid tva "reglerings-
fall" i avsnitt 8.5 ar ett exempel pa tillampning av 
tunnelmodellen. Undersokning av vattenstandsutvecklingen 
i systemet for nedstroms randvillkoret Q = 0, dvs pump-
stopp vid Rya ar ett annat exempel som tas upp i detta 
avsnitt. 
Utgangspunkt vid simuleringen har varit den flodessitua-
tion som radde under de tva dygn som diskuterades i 
foregaende avsnitt ett torrvadersdygn foljt av ett 
regndygn. I forsta omgangen simulerades pumpstopp torr-
vadersdygnet kl 8. Under atta timmar fore pumpstoppet 
utfordes simuleringen med de i avsnitt 8.6 simulerade 
flodena som randvillkor. Detta for att erhalla motsva-
flodes/magasineringsforhallanden vid stoppet. 
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I figur 8.14 ar vattenstandsutvecklingen vid Rya under 
tirnmarna efter pumpstoppet markerad rned heldragen linje. 
Den kritiska nivan vid Rya anges till +4 10 m I detta 
fall uppnas nivan efter drygt 12 tirnrnar. Magasineringen 
i tunnlarna var vid stoppet lag Vid ett hogt vatten-
stand (med avseende pa torrvadersforhallanden) hade den 
kritiska nivan uppnatts drygt 2 timrnar tidigare. Upp-
fyllnadstiden vid torrvader bedoms darmed ligga mellan 






Rya f m J 
Nederbords 




4 6 8 10 12 [ h J 
Vattenstandsutveckling vid Rya under pumpstopp. 
I en nederbordssituation sker uppfyllnaden snabbare och 
i en takt sorn i hog grad bestams av regnets volym och 
fordelning i tiden Det regn som diskuterades i forega-
ende avsnitt ar kraftigt bade volymmassigt och med av-
seende pa fordelningen i tiden men kan inte betraktas 
sorn ett extremt nederbordstillfalle. I figur 8.14 visas 
den simulerade vattenstandsutvecklingen vid Rya under 
detta regn forutsatt pumpstopp vid regnstart (~ kl 24). 
I detta fall erhalls en uppfyllnadstid pa ca 6 timrnar. 
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Bade torrvaders- och nederbordstillfallet ar simulerade 
under forutsattning att dykarledningens kapacitet varit 
reducerad till 25% (se foregaende avsnitt). Nagra simu-
leringar dar andra kapaciteter anvandes gjordes varav 
nagra visas i figuren. Vi ser att uppfyllnadstiden inte 
kan paverkas namnvart genom en strypning. Detta beror 
pa att de kapacitetsnivaer som ar av intresse for att 
oka magasineringsvolymen i sodra tunnelgrenen orsakar 
damning redan vid torrvadersflodena 
Forutsattningen for att uppfyllnadstiden vid pumpstopp 
skall kunna okas genom strypning av dykarledningens 
kapacitet ar darfor att kapaciteten ar minst 20 a 30% 
fore stoppet och att kapaciteten minskas till en mycket 
lag niva snart efter att stoppet intratt. Detta fall kan 
inte direkt simuleras i modellen. I stallet bestamdes 
den vattenvolym som passerat dykarna under tiden fran 
pumpstopp till nivan i Rya nar +4.10 m. For torrvaders 
fallet var denna volym ~2,5·10 4 m3 och for nederbords-
fallet ungefar halften. I figur 8.15 visas sambandet 
mellan vattenstandet vid Rya och motsvarande tillskott 
Va ttensUnd Rya [ m I 
+4,0 





5 10 15 
Figur 8.15 Samband mellan n~va vid Rya och magasineringsvolym 
i hela systemet. 
1 01 
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i magasinsvolym. Vi ser att de volymer som passerar dy-
karna ar forhallandevis smao Detta beror dels pa dam-
ningen pa grund av pumpstoppet, dels pa att mindre an half 
ten av torrvadersflodet kommer fran sodra tunnelgrenen. 
Vinsten med att stanga dykarledningen vid pumpstopp ar 
darfor mycket mattlig Sodra tunnelgrenens stora maga-
s itet (se figur 8 16) forefaller darfor 











Samband meZlan niva uppstroms dykare och magasinerings-
voZym i sodra tunneZgrenen. 
Sambanden i figur 8.15 har erhallits genom att magasins-
utvecklingen har foljts under de bada pumpstoppssimule-
ringarna. Vid torrvadret sker tillrinningen forhallande 
vis lugnt och denna kurva svarar mycket nara mot punkter 
som representerar forhallandet vid stationart flode. Vid 
nederbordstillfallet erholls en mer bojd kurva Detta 
svarar mot den storre magas som erhalls mitt un-
der regnet da stora vattenmangder befinner sig langt 
upp i systemet. Under forutsattning att de bada kurvorna 
har samma utgangsniva kommer de att skara varandra i 











innefattar de tester som syftat 
till att klarlagga modellens bl a vissa para-
metrars sensitivitet. Hit hor simuleringarna av enstaka 
hydrografer (pulser) fran olika uppstromspunkter i sys-
temet. I forsta hand anvandes pulshastigheterna for 
kontroll av sammankoppl av systemets delar och niva 
data Allmant visade de simulerade hastigheterna en god 
overensstammelse med motsvarande uppskattade pa annat 
satt. Model sentationen av storningshastigheter 
ar en mycket viktig egenskap och avgorande for simule-
ringsresultatet. 
Strypningen vid dykarledningarna visade sig vara en 
mycket viktig modellparameter. Vid de strypningar som 
sannolikt varit aktuella under analysaret har ingen dam-
ning skett under normalt torrvader. Vid regnperioder ma-
gasineras vatten i sodra tunnelgrenen vilket resulterar 
i lagre flodestoppar vid Rya. 
De nivaregi vid Rya som fanns tillgangliga an-
vandes i flera simuleringar som nedstroms randvillkor. 
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I dessa registreringar fanns sma variationer som troli-
gen kan hanforas till sjalva matmetodiken. Dessa sma 
fluktuationer befanns paverka det simulerade flodet starkt 
och ge orealistiska punktvisa max- och minvarden. 
omfattar de berakningar som ut-
forts med avsikt att jamfora en uppmatt flodesutveckling 
med en simulerad. Med hansyn till uppbyggnaden av model-
ler och resultaten av modellfunktionsstudierna ar den 
mest osakra punkten i simuleringen de valda ingangsvardena: 
inflode, dykarledningens kapacitet och nedstroms vat-
tenstAnd Kontrollsimuleringarna §r d§rfor mer en analys 
av relevansen i indata an relevansen av sjalva modellen. 
Detta g§ller de simuleringar som gjorts i foregaende ka-
men blir i tunnelsimuleringarna an mer betonat 
just pa grund av betydelsen av nedstromsrandvillkoret. 
Simuler av de torrvader 
torrvadersfloden som bedomts utgaende 
befolkning m m samt m§tningar .(kap 5 6) 
baseras de 
uppgifter om 
I ena fallet 
erhalls en 1 overensst§mmelse om det bedomda 
torrv§dersflodet ges ett basflodestillskott pa ca 400 1/s. 
I andra fallet §r motsvarande tillskott ca 700 1/s Simu-
leringarna att ionen §r nagorlunda 
likartad medan den absoluta varierar mellan olika 
perioder (framst tider) 
itet for de aktuella f var 
sande Flodet sodra tunne bestamdes mer av 
sjalva s an tillstromningen de sodra om-
radena En bedomd itet ansattes darfor vid simule 
Harvid erholls visserligen en nagorlunda god 
overensstammelse med uppmatta floden men relevansen av 
inflodena till sodra tunnelsystemet vid regn kan inte 
visas med det anvanda materialet 
Med 
dell en for att 
avses de analyser d§r mo-
prognoser eller optimera ett 
visst driftsschema. V§rderingen av resultatet dessa 
studier maste s stallas i relation till relevansen 
av modell/indata Hit hor simu av dygnsrytmen i 
torrvadersflodet (f 8 8) som visar en utjamnad och 
nagot tidsforskjuten variation Hit hor ocksA analysen 
av magasiner ffekterna vid olika val av konstant ut-
pumpning vid Rya under torrvadere Pumpning i intervall om 
12 timmar med omvaxlande ett lagt och ett hogt flode 
framstar som ett lampligt pumpn chema vid torrvader 
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Pumpstoppsberakningarna visar att vid normalt torrvaders-
flode uppnas en kritisk niva vid Rya efter ca 9-12 tim-
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mar beroende pa under vilken del av dygnet pumpstoppet 
sker. Det bor dock papekas att det torrvader som har 
forutsatts troligen ofta ar forhojt speciellt under hosten-
vintern vilket da rnedfor nagot kortare uppfyllnadstider 
Vid regnvader beror uppfyllnadstiden till stor del pa 
aktuell regnvolym och dennas fordelning i tiden. Kortare 
uppfyllnadstid an runt fyra timmar ett tam-
ligen extrernt tillfalle eller att magasineringssituatio-
nen ar olycklig vid tiden for pumpstoppet till exempel 
orsakat av ett regn tidigare under dygnet For ett nor-
malt nederbordstillfalle komrner uppfyllnadstiden att 1 
ga mellan 5 och 8 timrnar. 
Det bar betonas att avsikten med tunnelsimuleringarna 
liksom ovriga simuleringar i denna rapport framst ar av-
sedda att visa pa nyttan av den metodik sorn innefattar 
anvandning av urbanhydrologiska rnodeller De analyser 
som utforts utgor endast exempel pa vad den fardiga rno-
dellen kan anvandas till. Dessa analyser kan givetvis 
rnangfaldigas men viktigast i detta sammanhang ar anda 
den kunskap om avledningssystemen som kan vinnas enbart 
genom applicering och jarnforelse av sirnulerade och upp-
rnatta forlopp. 
9 e SAMMANFATTANDE SYNPUNKTER 
9. 1 
Pa senare ar har anvandbara avrinningsmodeller for dag-
vatten blivit tillgangliga for flertalet konsultforetag 
och kommuner Manga VA-tekniker beharskar modelltekni-
ken atminstone i princip Sam exempel kan namnas att 
runt 400 ingenjorer i olika aldrar hittills utbildats 
i anvandning av ILLUDAS-modellen vid CTH Liknande ut-
bildningar forekommer ocksa vid andra tekniska hogsko-
lor. En viss tveksamhet infor en mer omfattande anvand-
ning synes dock finnas Detta ar inte sarskilt forva-
nande: nar, var och hur en avrinningsmodell skall anvan-
das ar inte alls sjalvklart Den tillampningserfarenhet 
sam £inns ar svar att sprida. 
Ett av de mest intressanta anvandningsomradena for avrin-
ningsmodeller ar analys av befintliga system, speciellt 
kombinerade system och rena "spillvattensystem", lat 
ass kalla det problemsystem Tillampning av avrinnings 
modellteknik pa ett ''spillvattensystem" kan forvantas 
ge stora avvikelser mellan simulerade och uppmatta flo-
den. Modellanvandaren/konstruktoren sam garna vill 
visa modellens och tillampningens fortrafflighet ar 
inte sa intresserad av dessa system Erfarenheterna 
fran detta tillampningsomrade ar darfor begransade 
De skillnader som 
matta floden beror av 
ls mellan simulerade och upp-
o matning av nederbord och avrinning 
0 indatabe av systemet 
o modellens beskrivning av det hydrauliska forloppet 
Vid ovan namnda problemsystem ar kunskaperna om syste-
mets uppbyggnad/funktion som regel mycket daliga. Vid 
anvandning av modeller av typ ILLUDAS eller NIVA, da 
storre delen av ledningsnatet beskrivs utan forenklingar 
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ar indata beskrivningen av systemet (punkt 2 ovan) den 
helt dominerande felkallan jamf6rt med modellens be-
skrivning av det hydrauliska f6rloppet (punkt 3 ovan) e 
Modellen kan darmed tillsammans med matningar direkt 
anvandas for att klarlagga systemets funktion med av-
seende pa kopplingar, lackage, tillfloden etc. och ut-
gor da ett effektivt analysredskap. 
Anvandning av avrinningsmodeller enligt ovan har manga 
sidor sam t ex informationslagring av avledningssystem 
och atgardsanalys Med modellanvandning sam bas kan da 
en mer allman metodik formuleras. I denna projektredo-
visning har vi forsokt att beskriva delar av en sadan 
metodik genom att ge tillampningsexempel. Harvid ar 
foljande delar av speciellt intresse 
o insamling av information om systemet 
o matning av nederb6rd-avrinning 
o simulering av damda/icke damda system. 
I f6ljande avsnitt sammanfattas erfarenheterna fran 
projektet med avseende pa dessa punkter. I slutavsnit-
tet ges ~agra allmant sammanfattande synpunkter och re-
kommendationer ur en allman synvinkel. 
9.2 
Framtagning av det material sam beskriver avrinnings-
systemet ar den mest tidskravande och darmed mest kost-
samma deluppgiften vid analys med avrinningsmodeller. 
Det ar darfor viktigt att modellanvandaren har en ba-
lanserad ambitionsniva i detta avseende. Detaljerings-
graden maste givetvis huvudsakligen styras av malsatt-
ningen med analysen. Erfarenheterna fran projektet pe-
kar pa att detaljeringsgraden i indata vanligen natur 
ligt ges av geometri och systemets utformning allmant. 
Allmant kommer troligen en i nagot avseende skarpt mal-
sattning (jamfort med projektmalsattningen} att ge en 
besvarligare avvagning av detaljeringsgraden. Projektet 
ger inget praktiskt underlag f6r en narmare diskussion 
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av hur detaljeringsgraden bor valjas Indatamangderna 
kan om ett alltfor oversiktligt material erhallits 
kompletteras sa att analysnivan hojs. 
Modellanvandaren maste sa effektivt som mojl soka 
utnyttja de kunskaper som finns om avledningssystemet 
hos kommunens jorer och dri I projek-
tet utformades en PM med anvi om vilka uppgifter 
som onskades och hur dessa skulle sarnrnanstallas. Kornrnu-
nerna genomforde i huvudsak datainsaml efter dessa 
anvisningar Vid projektuppfoljningen visade sig kom-
munerna sarskilt positiva till den databank som 
lits som sidoresultat till projektet. Upplaggningen av 
informationen som dikterats av modelltankande forefal-
ler val svara mot kommunernas behov bade ur planerings-
och driftssynpunkt Tva kommuner har bearbetat materia-
let vidare och anvander detta for andamal utanfor pro-
jektmalsattningen. 
Det finns saledes flera motiv for en systematisering av 
den information som finns om avledningssystemen Bade 
under och intresse borde darfor finnas i de flesta 
kommuner for dataupplaggningar av denna typ. Utgaende 
dessa ar modelltillampningen en 
kel uppgift 
llandevis en-
De indata som s fram i detta projekt redovisas en-
dast oversiktligt i kapitel 5. En utforl redovis-
ning av det insamlade materialet i Ostra stadsdelarna 
samt kranskommunerna redovisas i en intern skrift /8/ 
Ovriga omraden som bearbetats av Goteborgs kommun redo-
visas i /9/. 
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9.3 av nederbord och avr 
Matning av nederbord och avrinning ar nodvandiga 
att ge noggranna simuleringar av dagvattenavrinning 
fran urbana omraden. 
Matningarna behovs for att verifiera de ingangsvarden 
som givits till simuleringsmodellen Bristfalliga och 
ofullstandiga kunskaper om hur avledningssystemen for 
dagvatten och spillvatten fungerar ger som resultat 
dalig noggrannhet hos ingangsvardena till simulerings-
modellen. Med hjalp av nederbords-avrinningsmatningar 
kan emellertid ingangsvardena korrigeras med battre 
simuleringsresultat som foljd. 
Matningar av korttidsnederbord och tillhorande avrin-
ning har anvants for att j~rnfora upprnatta avrinningar 
med sirnulerade for delar av det regionala avloppssyste 
met. Storleken pa delornradena varierar rnellan nagra 
hundra hektar och ungefar tre tusen hektar. Nederbords 
intensiteten kan variera betydligt fran plats till plats 
varfor for de storre delomradena flera nederbordsrnatare 
anvants for att utvardera nederbordsintensiteterna. 
Konvektiv nederbord (sornrnarregn) rnedfor speciellt stor 
variation i planet. De regntillfallen sorn valts for si-
rnuleringarna har tarnligen mattliga intensiteter, vilket 
rnedfor att forenklingen i nederbordsbeskrivningen inte 
har avgorande betydelse for sirnuleringsresultatet. En 
ytterligare fordel sorn vinns genom valet av regn rned 
laga intensiteter ar att braddavloppen i de kornbinerade 
systernen i huvudsak inte tratt i funktion. Dessa utgor 
ett stort osakerhetsrnornent vid sirnuleringarna pa grund 
av att de ar att beskriva hydrauliskt korrekt. 
Nederbord med langre varaktighet fran nagra tirnrnar upp 
till ett dygn har anvants for att studera magasinerings 
formaga i avledningssystemet, framst tunnlarna, samt 
tillrinningen till det regionala reningsverket. Karak-
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teristiskt for det regionala avledningsystemet ar en 
relativt lang "reaktionstid" som ligger mellan tre och 
sex timmar fran regnstart till maxtillrinning vid det 
reningsverket. 
9.4 
En av ett icke damt system kan 




o Avrinningsmodell av typ NIVANETT, ILLUDAS m fl 
(Ledningsnatet simuleras med en icke linjar 
reservoarmodell 
0 Kunskap om avl 
avrinningsomraden 
och anslutande 
o Samtidiga matn av nederbord och 
for nagra punkter i det system som skall simu-
leras 
Anvands en avrinningsmodell av typ NIVANETT, ILLUDAS 
eller motsvarande kommer s sultatets noggrann-
het att i huvudsak vara beroende av ingangsvardenas nog-
grannhet Dessas noggrannhet eller kanske battre tro-
vardighet kan pavisas med nederbords-avrinningsmatningar 
God overensstammelse mellan simulerade hydrografer och 
uppmatta hydrografer innebar med star sannolikhet att 
den som beskrivit delomraden och system i hu-
vudsak uppfattat funktion riktigt Dal over-
ensstammelse daremot kan ha orsaker 
Avvikelser i volym beror att den till avlednings 
systemet anslutna hardgjorda arean feluppskattats Det-
ta kan ett blandat kombinerat/duplikat avlopps 
tern innebara att separer graden feluppskattats. Det 
vanligaste ar att den anslutna hardgjorda arealen under-
skattas En tydlig tendens ar att ju mindre andelen kom-
binerat system ar ju storre blir underskattningen av 
den anslutna hardgjorda arealen 
11 0 
Andra orsaker till fel i avrinningsvolymen ar braddav-
lopp. Dessa ar svara bade att beskriva pa ett hydrau-
liskt riktigt satt och att berakna. Avrinningsmodeller 
typ NIVANETT har dessutom en relativt enkel modell for 
att berakna braddning. Tillsammantaget kan detta ge 
stora fel i den simulerade volymen. 
Ytterligare andra orsaker till fel i simulerad avrin-
ningsvolym ar backar som mer eller mindre kontrollerat 
leds till avledningssystemet Med god kunskap om av-
ledningssystemet bor emellertid dessa fel kunna undvi 
kas 
Avvikelser i maximalt flode under en avrinning beror 
dels pa avvikelser i volym, dels pa felaktigt antagna 
koncentrationstider for delomradena Orsaken kan ocksa 
vara att den hardgjorda arealen "placerats" fel i for-
hallande till den punkt som simuleringarna gars for. 
Detta kan bero pa att avledningssystemets funktion miss-
uppfattats (avlastande ledningar) . 
9.5 Ana av damda stem 
I projektet anvands analysen av regionens tunnelsystem 
som exempel pa analys av ett damt system. Detta system 
kan forefalla mindre intressant for sma och medelstora 
kommuner Manga av de erfarenheter som erhallits vid 
denna analys ar emellertid i hog grad giltig for damda 
VA-system i allmanhet. 
En analys av damda system maste ofta inkludera bade mat-
ning av vattenstand och flode i utloppspunkten Simule-
ringen forutsatter att ett randvillkor i nedstromspunk-
ten ges Randvillkoret kan ges enligt nagot av foljande 
alternativ: 
o vattenstandet Y som funktion av tiden 
o flodet Q som funktion av tiden 
o godtyckligt funktionssamband Y = f(Q) 
(t ex normalvattendjup eller bestammande sektion) 
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ett med randvillkor enligt sta al-
ternativet ar ett kombinerat system som mynnar i en reci 
pient vars varierar pA ett kant satt 
inledningsvis med det uppmatta 
som nedstroms randvillkor Harvid kan det simulerade flo-
det jamforas med det uppmatta och utgora bedomn 
systemets funktion pa samma satt som av 
odamda tern Denna simu s i tunnel-
Harvid erholls mycket kraft variationer i 
det simulerade flodet som kunde harledas till "ojamnheter" 
i det uppmatta anvanda randvillkoret. Allmant galler med 
storsta sannolikhet att resultaten vid denna av simu-
ler ar kansliga for det anvanda randvillkoret 
Trots denna systemets funktion 
ana t ex effekten av en extrem hojning av vatten-
1 pa ett 
nativet ar ett 
med fritt 





system med randvillkor enligt tredje alter-
flackt kombinerat system som mynnar i en 
fall (bestammande sektion) Ett s 
tillsammans med enbart flodes eller 
samma satt som odamda system ana-
som mynnar i en pumpgrop vari 
satt pumpas till 
tern med randvillkor enl det andra al 
ternativet ovan Denna sy ar ur ana mer 




vi ett for 
anvands som nedstroms 
med obalans i inflode och 
utflode som snabbt kan ge en orealistisk magas i 
temet Ett s system te darfor forst analyseras 
med vattendjupet som randvillkor varvid skillnaden mellan 
inflode och uppmatt utflode kan bedomas Darefter 
pa nagot satt en sadan balans astadkommas om flodet som 
randvillkor skall kunna inforas 
Som exempel pa en intressant analyssituation simulerades 
handelseutvecklingen i tunnel stemet vid ett pumpstopp, 
dels vid torrvadersflode, dels vid ett regntillfalle. 
Ett andra exempel utgjordes av simuleringen av vatten-
stAndsutvecklingen i systemet dels vid konstant utpump-
ning, dels vid en 12 timmars reglering (ett lagre och 
ett hogre flode vaxelvis med 12 timmars intervall) 
9 6 Rekommendationer metodik 
1 1 3 
Problem rued dagvatten i spillvattennat ar mycket vanligt i 
svenska kommuner. SvArigheterna galler sAval en- som tvA-
ledningssystem. TvAledningssystemen har ofta inte den funk-
tion som avsAgs vid projekteringen. MAnga men inte alla 
kommuner arbetar redan aktivt med problemen. 
Dagvatten indikeras enkelt rued flodesmatning (ev nivAmat-
ning) i nAgon nedstroms be~agen odamd punkt. Forst uppmats 
ett torrvadersflode Detta jamfors rued motsvarande flode 
uppmatt vid ett regntillfalle Utfors dessa matningar vid 
hogt respektive lAgt grundvattenstAnd t ex i december och 
juni erhAlls dessutom en uppfattning om grundvattnets in-
verkan. Ytterligare information om grundvattenpAverkan ges 
om torrvadrets variation (t ex genom 4 timmarsvarden} jam-
fors rued den teoretiska (avsnitt 7.2) 
En allman uppfattning om nivAn pA dagvattenproblemet fAs 
genom kontinuerlig flodesmatning vid nAgra separata neder-
bordstillfallen. Om torrvadersflodet (uppmatt eller teore-
tiskt) samt indirekt avrinning avskiljs och AterstAende 
volym jamfors rued uppmatt regnvolym kan separeringsgraden 
ungefarligen uppskattas (avsnitt 7.3). 
All analys som siktar till lokalisering av problempunkter 
och Atgarder mAste inbegripa en sammanstallning av data om 
avledningssystemet, en databank. Denna bar bestA av en sys 
templan som visar natstrukturen, delomrAdenas lagen samt 
speciella anordningar pA ledningsnatet sAsom pumpstationer 
etc. Exempel pA en sAdan ges i bilaga 2. Systemdelarna num-
reras och knyts pA sA satt till ett register rued uppgifter 
om systemdelarna t ex i den form som ges i bilaga 1 (blan-
1 1 4 
kettdelen) . Delomradenas storlek bestammer noggrannheten i 
det beskrivna avlednings . Oftast ger bebyggelse och 
topografiska forhallanden naturligt indelningen (avsnitt 5 2) 
Andra viktiga ar ansluten hardgjord yta samt an-
slutna innevanare och industrier (avsnitt 5 3) Sammanstall 
ning av materialet samt kontinuerl komplettering och upp-
datering bar utforas av kommunens personal. Har gagnas 
speciellt i det ivet bade drift och pla-
nering oavsett anvanda 
Med en datasammanstalln enligt ovan kan en avrinnings 
modell fardigstallas med en taml liten arbetsinsats 
Modellana forutsatter kontinuerl matning av nederbord 
och avrinning under regntillfallen 
Modellsimuleringar kan utforas for att kontrollera om de 
egenskaper som tillskrivits avledningssystemet via indata 
stammer med det verkl systemet Harvid behover uppgif 
terna om systemet ofta revideras. Genom vaxelvisa komplet 
ter av systemdata och simuler okar kunskapen om 
samt modellens tillforlitlighet Modellen kan dar-
efter anvandas for rena stemfunktionsstudier t ex kart 
laggning av kritiska punkter i systemet vid extrema regn-
tillfallen Vid dri lem okar mojl att snabbt 
lokalisera felet om ovan namnda databank och avrinnings-
modell ar til Effekten av i samband med 
driftstorn nyexploater omlaggn 
latt utvarderas och ett bra beslutsunderlag for 
erhalls 
etc kan 
De flesta avledn system kan ur ana synpunkt betraktas 
som odamda I dessa fall kan med fordel SWMM ILLUDAS 
eller NIVA-modellerna anvandas Dessa ar allmant till 
gangliga och anvands av manga konsult . Den version 
av NIVANETT som utvecklats inom projektet mojliggor en-
kelt simulering av torrvadrets dygnsvariation och ar dar-
med den modell som for narvarande ar bast anpassad for 
analys av spillvattensystem (kapitel 7). 
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Systemfunktionsstudier och atgardsplanering med avrinnings-
modeller kan ocksa goras i damda . Matningarna bar 
da kompletteras med nivaregistreringar i utloppspunkten. 
Analysen framstar som mer komplex bade med avseende pa mo-
dellanvandning och resultattolkning Storsta svarigheten 
ar kontrollen av systemfunktionen Betydligt storre krav 
stalls ocksa pa modellanvandarens forstaelse av modellens 
satt att arbeta Modellen DAGVL-DIFF som anvants inom pro-
jektet har visat sig val lampad av damda VA-
system Den kornrner inom kort att kopplas sarnrnan med ILLUDAS 
modellen sa att ILLUDAS-anvandare i princip kan valja mel 
lan damd och odamd analys Samt~digt kornrner damningsmodel 
len att forenklas ur anvandarsynpunkt vilket ar nodvandigt 
om den skall anvandas kommersiellt. En allmant tillganglig 
alternativ modell for damningsbevakningen ar SWMM EXTRAN 
Det bar slutligen papekas att aven om praktiskt tillamp-
bara damningsmodeller sa smaningom kommer att bli till-
gangliga ar detta analysfall principiellt komplicerat. 
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BILAGA I 
ING I GOTEBORGSREGIONEN. ETT 
(For information om ekonomi och organisation hanvisas 
till ansokan 1 BFR) 
BAKGRUND OCH SYFTE KORT ORIENTERING 
sregionens Ryaverksaktiebolags 
(GRYAAB:s) avloppsreningsverk, mottar i dag avlopps-
vatten fran inalles fern kommuner med totalt 525.000 
invanare. Reningsverkets upptagningsomrade ar av stor-
leksordningen 200 km 2 och de mest avlagsna orterna 
ligger pa ett avstand av 25 km fran reningsverket 
Transportsystemet for avloppsvattnet ar uppbyggt kring 
ett omfattande nat av tunnlar. 
Ett transportsystem av ovan skisserad typ ar av for-
klarliga skal svart att overblicka och inkommande flo-
de (dessintensitet och beskaffenhet) till Ryaverket 
styrs av ett otal faktorer. 
For att kunna berakna tillrinningen maste man kanna 
Tunnelsysternets och de storre "lokala" ledningar-
nas hydrauliska funktion 
Vilka delar som har kombinerat system och vilka 
som har duplikat system. 
Alla ledningars kondition. 
Anslutna personekvivalenter 
e Hur kombinerade omraden ar beskaffade med avseende 
pa dagvattenavrinning, nederbordens fordelning 
areellt och tidsmassigt 
Det finns i dag datoranpassade berakningsmetoder dar 
hansyn tas till ovan uppraknade faktorer vid berakning 
av floden i sjalvfallsledningar Metoderna forutsatter 
emellertid ett omfattande inventeringsarbete dar trans-
portsystem och avrinningsomrade beskrivs. 
I: 1 
, m~tning Syftet rned pro~ektet ~r att genom 
och tillarnpning av datorrnodeller ~kna dag- och 11 
vattenavrinning dels fran de enskilda kornrnunerna, dels 
fran regionen. Ber~kningarna skall utforas for ba 
de och regnv~der 
kornmer att utforas ls rned en in-
ningsrnodell - 11 for ett de i stor-
lek motsvarande varje kranskommun dels rned en trans-
portmodell for tunnelsysternet De olika delrnodellerna 
kornmer att sammanfogas enligt f nedan 
Ne.dVLbo!L- Ne.dVtbo!L- Ne.dVLbon- Ne.dVLbo!L- Ne.de1bo!L~ d/.,delta d/.,delta d/.,delta d/.,da;ta dl 
KungCi1_v po.Jd{tf_e_ HCiMyda Molnda-t Gote.boJLg 
"I rT" ~ ,~r ,v \if 
Av!Unni.- Av JU:.nni.- Av!Umu- Av!U_nni- A ,I . I VfU..VLYU.VLg-6-
ng-0modm ng-0mod~ ng-0modm ng-0moddl moddlVL 








Nyttan av projektet for de enskilda komrnunerna, forutorn 
6kad kunskap om inkomrnande flode till Ryaverket, ges 
bland annat av foljande: 
Avloppsvattenavrinningen fran varje kommun kommer att 
beraknas 
Effekterna av olika forandringar i bebyggelsen eller 
1:2 
ledningsnatet kommer att kunna 





proj kan indelas i tre faser Den 
attar en av de om avrin-
somradet (lednings 
tar, matpunkter, ) sam finns tillgang-
liga Ut 




de storsta och i re-
ningsverket. Harigenom erhalles en bedomningsgrund for 
hur 
vilka 
bor delas upp i delomr 
stationer sam ar mest 
for nederborden i ive omrade 
vilka model sam bor utnyttjas 
• vilken tidsbas sam maste for att studera av-
rinningsforloppet 
vilken noggr i kartunderlaget sam kravs. 
Pa grundval av dessa uppgifter upprattas ett 
rande mat- och karteringsprogram. Detta 11 ske i nara 
samarbete med GRYAAB och VA-verket. Matprogrammet kommer 
att innehalla ca 7 matstationer for flode och vattenkva-
litet som kan forlaggas till forberedda matpunkter I de 
1 kartunder ar ofullstandigt 
andel deltagande hardgjorda ytor etc) kompletteras upp-
gifterna. 
Under den anpassas en 11 Sammansatt avrinnings-
modell" till avrinning Avr smodellen 11 
och kva (dagvatten 
llvatten) omrade som avvattnas till 
ket Avsikten ar att utgaende varje delomr 
ciella egenskaper samt uppsatta noggrannhetskrav valja, 
anpassa och sammanfoga lampliga model Exempel pa mo-
de sam kan komma att inga i den sammansatta modellen 
ar: enhetshydrografmetoden, STORM, CTH avrinningsmode 
DAGVL-A (berakning av damda floden i och 
NIVA-modellen I samband med model kan 
1 kartering och ev som dar-
s i denna fas 
den 
s 
as modellen for studium av 
i olika situationer Slut-
1:4 
satser bar kunna dras om vilka kombinationer av vaderleks-
som ger hoga floden 
till kan utnyttjas i drif-
ten av Ett biolog 
med ett jamnt tillflode och en jamn och 
helst koncentration av 














sk subs tans etcs 
as for att stud era ef 




direkt till rec 
att stud eras ar ef-
as for bedomning av 
, saker-
i kritiska punkter, 
RYAVERKETS 
For att kunna simulera avr stad lar och 
kranskommuner 11 kravs en overskadl sam-
lning av data s VA-verk har pa 
i skala 1 : 1 0 000 utmarkt avr somradena for de 
0 tunnel s pa som finns i s 
kommun sa kartor f en sarskild ing av 
omraden med s De sk 
dena ar ocksa markerade For att under insamlingen 
av data avser vi att anvanda denna ing och dess 
numrering av somraden och basomraden. ovriga 
anslutna kommuners avrinningsomraden har vid karte-





Kallered 7 31 
Lindome 741 
Molnlycke 531 
De olika arbetsmomenten som beskrivs nedan har 
i etapper att astadkomma en lamplig arbetsordning. 
Flera av arbetsmomenten ar redan utforda av nagra kom-
muner och det mesta av den information som skall insam-
las finns troligen 
redningar etc .. 
omfattar 
i form av minneskunskaper, ut-
ing och dokumente:ting av neder 
bars- och avrinningsstationer (CTH, GRYAAB). 
Ritning som utvisar matstationernas lage. 
Stationerna numreras och avrinningssta-
tionerna beskrivs med blanketter enligt 
nedan. 
I:5 
amfattar en kartering av avr som 
ach en uppdelning av dessa i de 
Uppgift for anslutna kammuner (vissa delar genom-
av karnmuner) 
Markera oversiktskarta (ej mindre an 1 10 000) de 
av kammunen var llvatten ar anslutet till 
Utmark sarskilt de som 
rat s I fall har ett samma 
avr flera pas till 
temet I dessa fall bar avrinn till e 
pas spunkt s 
Dela in de i (om moj 
ligt med likartad bebyggelse och efter det 
fiskt mest lampl ) med en ca 10 ha 
dena matsvarar Goteborgs basomr ges en 
siffr ing enl blankett 
delar av avr enligt forsta 
punkten (duplikatsystemamradena) delas upp i delom-
raden Dessa kan valjas igt storre an 
dena (upp till 100 ha) och ges beteckningar pss 
omradena 
amfattar en strukturering och dakumentering av 
avlednings Avlednings dels 
sjalva tunnelsystemet sam stracker 
till de s k paslagspunkterna (se ta) , dels 
ledningssystemet mellan paslagspunkterna ach basomra-
dena 
Dokumentering av tunnelsystemet (GRYAAB, CTH) 
• Ritning som anger tunnel s utstrackning ach 
geometri inklusive numrering av paslagspunkterna 
och knutpunkternae Varje strackning beskrivs med 
en blankett, se nedan. 
Ritning sam anger laget av speciella anardningar som 
braddavlapp, utjamningsmagasin och pumpstation Data 
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I:7 
I:8 
av det (anslutna kornmuner) 
Utgaende pas 
i de kombinerade 
omradena Denna del av 
ivas forenklat Hur detta 
kommun till kommun och 
De schemati s 
, se 
• For varje ba 





blankett, se nedan 
inritas det grovre led-
upp mot bas-
i de flesta fall 
varierar 
s med CTH 
en pa 
utmarks och be-











delarna ivs med 










* ~~!~~~!12~, exempel: venturikanal 
** ~~!t9' exempel: valinstallerad, kalibrerad 





Niva froms knut kt m 





Rahet * * 
Kva 1 i *** 
Anm 
* Tvarsekti 
=-==- - ...... -
beskrivs med figur t ex och matt. 
* * 8~b~~, exempe 1 : 1terad botten, s1atsprangda vaggar. 
***I 1·· k 1 t (k ) _n_~~-~g~, exempe : stor rosszon 
medel 




Niva for batten m 
Pas1 snivaer 1 m 
(hojd over 
pumpgrapens 2 m 
batten) 
3 m 
teter 1 1 s 
2 1 s 
3 1 s 
Frans1 snivaer 1 m 
(hojd over 





* Pumpstatianen samma nummer sam tryck1edningens uppstroms knutpunkt. 






** Braddskibordets 1 m 
Beskriv utloppet med: 
Niva m 
Diameter e11er motsv m 
m 
Lutni 
* Braddav1oppet ges samma nummer som uppstroms knutpunkt hos nedstroms 
liggande 1 ing 
Rita garna en skiss over braddbrunnen. 
** Om braddningen sker genom en ledning ange denna lednings vattengang 




inets batten m 
Magasinsarea 
Beskriv utloppet med: 
Niva m 
Diameter eller m 
m 
Lutni 
* Utjamningsmagasinet ges samma nummer som uppstroms knutpunkt hos 
nedstroms liggande ledning. 




Nr nedstroms kt 




* Kva 1 i 





Tota 1 areal 
** areal ansluten till 
Ange flytlangden fran den hardgjorda arealens 
(enl ovan) ungefarliga tyngdpunkttill anslut-




** Ledn i kva 1 i tet 
Finns backar sam paverkar avrinningen 
fran omradet? 
* Omradets nummer sammanfaller med numret for den knutpunkt i 
ledningssystemet till vilken omradet ansluter. 
** I.:¥P, exempel: gles hyreshusbebyggelse (3 vanings) 20 ar. 
Hardgjord areal ar en viktig uppgift. 








~~~~]~95J~~9~_avser total ledningslangd (grovt) for bedomning av inlackage. 
~~9~]~9~kv~]j!et anges med alder, missankta fel sam sattningar 
samt fyllnadsmaterial. 
Form: L anger huvudsaklig flytriktning och B vinkel mot L 
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PUMPST A TION 
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BILAGA III a 
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DELOMRADE OCH LEDNINGSSYSTEM 
oB BRADDAVLOPP 
PUMPST ATION 
CD ANSLUTNING MOT TUNNELSYSTEM 
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